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Zusammenfassung
Tropische Zyklonen, die aus den Tropen in ho¨here Breiten kommen, wechselwirken dort oft
mit einem außertropischen Tiefdruckgebiet. Das daraus entstandene System kann sich infolge
der Wechselwirkung nochmals versta¨rken und hohe Windgeschwindigkeiten und starke Nieder-
schla¨ge in den mittleren Breiten hervorrufen, die normalerweise von solchen Wetterextremen
nur selten bedroht sind. Gerade solche Ereignisse gehen oft mit erheblichen Vorhersagefehlern
einher und das, obwohl hier eine verla¨ssliche Vorhersage aufgrund der heftigen Wettererschei-
nungen sehr wichtig wa¨re. Ein besseres Versta¨ndnis der zugrunde liegenden Dynamik ko¨nnte
helfen diese Vorhersagen zu verbessern.
Hier wurden idealisierte, numerische Experimente durchgefu¨hrt, erstens um herauszuﬁn-
den, ob ein hurrikan-a¨hnlicher Wirbel die barokline Entwicklung entscheidend beeinﬂussen oder
sogar auslo¨sen kann. Dazu wurde der Tropische Wirbelsturm zu verschiedenen Zeitpunkten ein-
gesetzt, zum einem zu einem Zeitpunkt bei dem die barokline Welle gerade initialisiert wird,
zum anderen zu einem reiferen Entwicklungsstadium der baroklinen Welle. Zweitens wurden die
Anfangspositionen des Hurrikans variiert, um zu untersuchen, wie die Lage des tropischen Sy-
stems relativ zur Welle deren zuku¨nftige Entwicklung vera¨ndert. Alle Experimente wurden mit
dem zyklonalen und antizyklonalen Entwicklungsmuster einer baroklinen Welle durchgefu¨hrt.
Kommt der Tropische Wirbelsturm in eine fast ungesto¨rte, barokline Umgebung, hatte er
in diesen numerischen Experimenten einen erheblichen Anteil an der Entwicklung der Welle.
Bei einem spa¨teren Zeitpunkt war dies nicht der Fall. Außerdem stellte sich heraus, dass kleine
A¨nderungen der Lage von Hurrikan relativ zur baroklinen Welle die Entwicklung entscheidend
beeinﬂussen ko¨nnen. Eine hinreichend genaue Kenntnis der Position des Hurrikans und der
baroklinen Welle ist no¨tig, um eine korrekte Vorhersage machen zu ko¨nnen. Eine wichtige Rolle,
ob nach der Wechselwirkung eine Versta¨rkung stattﬁndet, scheinen die Gro¨ßenverha¨ltnisse zu
spielen. Beim zyklonalen Entwicklungsmuster hat sich ein relativ großskaliger Trog entwickelt,
bei dem keine Versta¨rkung auftrat nach der Wechselwirkung. Durch das typische Ausdu¨nnen
desTroges im antizyklonalen Fall hatte der Trog in etwa die gleiche Gro¨ßenordnung wie der
Hurrikan und es gab eine Versta¨rkung nach der Wechselwirkung.

Kapitel 1
Einleitung
In den Medien und in der O¨ﬀentlichkeit ist die Gefahr, die von Tropischen Zyklonen wie z. B.
Hurrikane und Taifune ausgeht, seit la¨ngeren bekannt. Insbesondere dann, wenn eine Industrie-
nation wie die USA oder Japan unmittelbar betroﬀen ist. Aber nicht nur das Medieninteresse
sinkt, sobald eine Tropische Zyklone Richtung mittlere Breiten wandert, dort auf eine ku¨hlere
Meeresoberﬂa¨chentemperatur triﬀt und deswegen an Intensita¨t verliert. Den meisten Leuten
ist nicht bewußt, dass ein ex-tropischer Wirbelsturm noch Sachscha¨den verursachen oder sogar
Leben kosten kann in Regionen, in denen normalerweise keine tropischen Systeme vorkommen.
Nachdem eine Tropische Zyklone in die barokline Umgebung der mittleren Breiten gekommen
ist, passt sich der tropische Wirbelsturm allma¨hlich den vera¨nderten Umgebungsbedingungen
an und vera¨ndert seine Erscheinung auf dem Satellitenbild. Oft wechselwirkt das tropische Sy-
stem mit einem Tiefdruckgebiet der mittleren Breiten und kann sich dadurch als außertropisches
Tief nochmal versta¨rken. Diese so entstandenen Tiefdruckgebiete aus ehemaligen Tropischen
Zyklonen ko¨nnen orkanartige Windsta¨rken und heftige Niederschla¨ge in den mittleren Breiten
verursachen. So hat der tropische Sturm Agnes (1972; Bosart und Dean, 1991) durch massive
U¨berschwemmungen in Nordamerika erhebliche volkswirtschaftliche Scha¨den verursacht und
mehr als 100 Personen das Leben gekostet (Bosart und Dean, 1991; Blake et al., 2006). Beim
außertropischen U¨bergang vom tropischen Sturm Janis (1995) wurden mindestens 45 Men-
schen geto¨tet und u¨ber 22000 betroﬀene Einwohner Koreas obdachlos (JTWC, 1995; Jones et
al., 2003). In der neuseela¨ndischen Hauptstadt Wellington wurden bei einem außertropischen
U¨bergang eine Windgeschwindigkeit von 75 ms−1 (Hill, 1970) gemessen und im Zusammen-
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hang mit dem U¨bergang von Zyklon Bola, ebenfalls in Neuseeland, mehr als 900 mm Nieder-
schlag (Sinclair, 1993b) festgestellt. Selbst Europa wurde von einem außertropischen U¨bergang
des Hurrikan Lili (1996) nicht verschont, welcher Ursache fu¨r sieben Tote (Jones et al., 2003;
Browning et al., 1998 und 2000) und volkswirtschaftlicher Scha¨den in Ho¨he von USD 300 Mio
(Mu¨nchener Ru¨ckversicherung, 2007) war.
Dieser kurze Auszug von Schadensereignissen im Zusammenhang mit dem außertropischen
U¨bergang von Tropischen Zyklonen gibt einen Hinweis darauf, dass in fast jedem ozeanischen
Becken, in dem Tropische Zyklonen entstehen, auch außertropische U¨berga¨nge stattﬁnden. Le-
diglich im Nordostpaziﬁk sind die synoptischen Bedingungen aufgrund des starken, subtropi-
schen Hochs selten entsprechend, um den außertropischen U¨bergang zu erlauben und auch im
su¨dostindischen Ozean ﬁndet dieser U¨bergang nur selten statt (Jones et al., 2003). Eine Ausnah-
me fu¨r einen außertropischen U¨bergang im Nordostpaziﬁk ist Hurrikan Lester (1992), bei dem
der außertropische U¨bergang nach Erreichen der Landﬂa¨che im Nordwesten von Mexiko statt-
fand. Auf seiner Zugbahn von Arizona/New Mexiko nordostwa¨rts durch Colorado und Nebraska
bewirkte er sehr beachtlichen Niederschlag von mehr als 60 mm, was fu¨r die Monsunsaison im
Su¨dwesten der USA das gro¨ßte, einzelne Niederschlagsereignis seit 1948 bedeutete (Dickinson
et al., 2004). Die ho¨chste Anzahl von außertropischen U¨berga¨ngen ﬁndet sich im Nordwest-
paziﬁk, da hier die meisten Tropischen Zyklonen entstehen, wa¨hrend der relative Anteil von
U¨berga¨ngen im Nordatlantik mit 46 % am ho¨chsten ist (Hart und Evans, 2001). In Bezug auf
Sach- und Personenscha¨den sind in erster Linie die jeweiligen Ku¨stenregionen von Bedeutung,
wie z. B. im Atlantik der Nordosten der USA und Kanadas mit ein - zwei Stu¨rmen pro Jahr
und Westeuropa mit einem Sturm in ein - zwei Jahren (Hart und Evans, 2001). Durch diese
Tatsache ist die Finanz- und Versicherungsindustrie in den letzten Jahren auf dieses Pha¨nomen
aufmerksam geworden, da die Ku¨sten erhebliches Schadenpotential besitzen. Nach Hart und
Evans (2001) ﬁndet der atlantische U¨bergang von Tropischen Zyklonen insgesamt zwischen 24
und 55 Grad no¨rdlicher Breite statt mit einer deutlichen Spitze zwischen den Breitengraden 35
und 45.
Hart und Evans (2001) haben fu¨r den Nordatlantik auch gezeigt, dass, wenn ein U¨bergang
einer Tropischen Zyklone in ein außertropisches Tiefdruckgebiet stattﬁndet, sich die so entstan-
denen Systeme entweder vertiefen oder abschwa¨chen ko¨nnen. U¨ber die Ha¨lfte der Systeme, die
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einen außertropischen U¨bergang machen, insgesamt 51 %, versta¨rken sich. Sowohl schwache
als auch starke Hurrikane ko¨nnen sich bei ihrem außertropischen U¨bergang wieder versta¨rken,
jedoch mu¨ssen die schwa¨cheren Zyklonen zeitlich fru¨her auf eine gu¨nstige, barokline Umgebung
stoßen.
Die korrekte Vorhersage des U¨berganges einer Tropischen Zyklone mit einem außertro-
pischen Tiefdruckgebiet stellt eine große Herausforderung fu¨r jedes numerische Modell dar.
Zum einen ist es besonders schwierig die genaue Zugbahn der Tropischen Zyklone zu bestim-
men, da die Zyklone aufgrund der Anna¨herung an den Strahlstrom in den mittleren Breiten
beschleunigt. Zum anderen impliziert die Wechselwirkung der relativ kleinskaligen Tropischen
Zyklone mit einem System der mittleren Breiten sehr komplexe, physikalische Vorga¨nge, die
die Qualita¨t der numerischen, mittelfristigen Wettervorhersage stromabwa¨rts einer Tropischen
Zyklone deutlich verschlechtern. Vorhersagefehler, die mit einer nicht korrekten Lage zwischen
Tropischer Zyklone und dem außertropischen System wa¨hrend der Phase des U¨bergangs in
Zusammenhang stehen, bedingen oft sehr große Positions- und Intensita¨tsfehler, v.a. dann,
wenn sich die abschwa¨chende Tropische Zyklone in Zusammenhang mit dem Tiefdruckgebiet
der mittleren Breiten wieder versta¨rkt.
Ein Beispiel fu¨r eine inkorrekte Intensita¨tsvorhersage war Hurrikan Lili (1996), dessen
Versta¨rkung als außertropisches System, wahrscheinlich aufgrund einer falsch vorhergesagten
Position der Tropopausenfalte, mit der Lili wechselwirkte (Browning et al., 1998 und 2000),
weder im Modell des ”U.K. Meteorological Oﬃce (UKMO)” noch im Modell des ”European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)” richtig wiedergegeben wurde. Ein
anderes Beispiel ist die Vorhersage des ”Navy Operational Global Atmospheric Prediction Sy-
stem (NOGAPS)” bei dem außertropischen U¨bergang von Taifun David (1997). Die Vorhersage
vom 16. September 00:00 Uhr (UTC) zeigt in den ersten 72 h, in denen Taifun David eine Tro-
pische Zyklone blieb, eine relativ korrekte Vorhersage, sowohl in seiner Position als auch seiner
Intensta¨t (Jones et al., 2003; Klein et al., 2000). Danach jedoch beschleunigte David rapide u¨ber
dem Nordwestpaziﬁk und wandelte sich in ein außertropisches Tiefdruckgebiet um. In der obi-
gen Vorhersage von NOGAPS blieb Taifun David jedoch nach 72 h als Tropischer Zyklon u¨ber
Japan stehen und machte keinen außertropischen U¨bergang, was einen enormen Positionsfehler
in der Vorhersage bedeutete. Auch Hurrikan Alberto (2000) ist ein Beispiel fu¨r eine inkorrekte
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Positionsvorhersage. Die oﬃziellen Vorhersagen des amerikanischen, tropischen Wetterdienstes,
des National Hurricane Centers (NHC) in Miami, von Alberto am 11. und 12. August 2000
beinhalteten in fu¨nf aufeinanderfolgenden 72 h-Vorhersagen einen Positionsfehler von jeweils
mehr als 1000 km, darunter einmal sogar mehr als 1700 km (Beven, 2000). Der Grund fu¨r diese
enorme Abweichung ist, dass die oﬃzielle Vorhersage eine Bahn Richtung West-Nordwesten
beinhaltete, wa¨hrend der Hurrikan nach Su¨den abdrehte, sich nochmal versta¨rkte und erst im
weiteren Verlauf einen außertropischen U¨bergang machte.
Damit die nationalen Wetterdienste in der Lage sind, die dringend beno¨tigten Warnun-
gen fu¨r den Fall einer Versta¨rkung im Zusammenhang mit der Wechselwirkung einer Tropischen
Zyklone mit einem außertropischen Tiefdruckgebiet an die Bevo¨lkerung auszugeben, muss die
mittelfristige Wettervorhersage bei einem außertropischen U¨bergang entscheidend verbessert
werden. Ein grundlegendes Versta¨ndnis der dynamischen Prozesse, die bei solch einer Wechsel-
wirkung eine Rolle spielen, ist dafu¨r von entscheidender Bedeutung. Gerade die relative Lage
der Tropischen Zyklone zu einer baroklinen Welle scheint beim außertropischen U¨bergang eine
wesentliche Rolle zu spielen. In dieser Arbeit soll der Einﬂuß der Anfangslage der Tropischen
Zyklone relativ zu einer baroklinen Welle mit Hilfe eines rein dynamischen Modells untersucht
werden. Daneben soll der Einﬂuß des Reifestadiums der baroklinen Welle bei der Wechselwir-
kung des tropischen mit dem außertropischen System gezeigt werden.
Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Kapitel 2 zeigt einen kurzen U¨berblick zur vorhandenen
Literatur. Das numerische Modell, das hier verwendet wird, wird in Kapitel 3 beschrieben. In
Kapitel 4 werden die Ergebnisse meiner numerischen Simulationen beschrieben und in Kapitel
5 zusammengefasst.
Kapitel 2
Der Literaturu¨berblick
2.1 Grundlagen und Transformationsphase
Der U¨bergang einer Tropischen Zyklone in ein außertropisches Tiefdruckgebiet wird in der
englischsprachigen Literatur gemeinhin als ,,Extratropical Transition” bezeichnet. Da dieser
Ausdruck ku¨rzer und pra¨gnanter den zu beschreibenden Sachverhalt wiedergibt, werde ich im
Folgenden auch von ,,Extratropical Transition” oder auch kurz von ,,ET” sprechen.
2.1.1 Grundlagen von ,,Extratropical Transition”
,,Extratropical Transition” ist ein ﬂießender Prozeß, bei dem ein Tropischer Zyklon seine tropi-
schen Eigenschaften verliert und sich dem Erscheinungsbild und Charakteristika eines außertro-
pischen Tiefdruckgebiets angleicht (Jones et al., 2003). Diese Vera¨nderungen ﬁnden aufgrund
der vera¨nderten Umgebung statt, in der sich die Tropische Zyklone auf seiner polwa¨rts gerichte-
ten Zugbahn begibt. Diese vera¨nderte Umgebung a¨ußert sich in folgenden Eigenschaften (Jones
et al., 2003):
• Gro¨ßere Baroklinita¨t
• Erho¨hte vertikale Scherung des horizontalen Windes
• Meridionale Feuchtigkeitsgradienten
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• Verringerte Oberﬂa¨chentemperatur des Ozeans
• Versta¨rkter Gradient der Oberﬂa¨chentemperatur des Ozeans (z.B. infolge des Golfstroms)
• Gro¨ßerer Coriolisparameter
Es ist mo¨glich, dass der Tropische Wirbelsturm in die Na¨he eines Troges in oberen Schich-
ten oder eines ausgereiften außertropischen Tiefdruckgebiets kommt und mit diesem wechsel-
wirkt.
Bei der Interaktion mit der baroklinen Umgebung der mittleren Breiten vera¨ndert sich
das Erscheinungsbild der Tropischen Zyklone grundlegend (Palme´n, 1958; Muramatsu, 1985;
Foley und Hanstrum, 1994; Klein et al., 2000). Sobald die Tropische Zyklone auf eine ba-
rokline Zone triﬀt, beginnt die Tropische Zyklone mit den A¨nderungen in der Umgebung in
Wechselwirkung zu treten. Diese Vera¨nderung geht oft einher mit einer Beschleunigung der
Translationsbewegung des tropischen Sturms (Jones et al., 2003). Nach Jones et al. (2003)
sind diese Vera¨nderungen gut zu beobachten in der Struktur der Tropischen Zyklone von einer
typisch axialsymmetrischen Wolkenverteilung zu einer asymmetrischen Verteilung von Wind,
Wolken, Temperatur, Niederschlag, Konvektion und Bodenﬂu¨ssen. Ein Strahlstrom der ho¨heren
Atmospha¨re kann sich no¨rdlich bzw. o¨stlich vom Zentrum beﬁnden, in dem warme Frontogenese
stattﬁndet (Klein et al., 2000; Sinclair, 1993a,b und 2002).
Klein et al. (2000) hat den Verlauf von ,,Extratropical Transition” anhand von 30 Fall-
studien im Nordwestpaziﬁk untersucht. Er hat dabei festgestellt, dass in praktisch allen Fa¨llen
ET auf a¨hnliche Weise abla¨uft. Dieser Verlauf von ET wurde in zwei Phasen eingeteilt, der
Transformationsphase und der Reintensivierungsphase. Durch Eindringen von trockener Luft
im westlichen Quadranten und warmer, feuchter Luft im o¨stlichen Quadranten wird das sym-
metrische Wolkenbild zersto¨rt. Seiner Deﬁnition nach ist dies der Anfang der sogenannten
Transformationsphase. Evans und Hart (2003) befanden ebenfalls die wachsenden Asymmetri-
en in der Tropischen Zyklone als Auslo¨ser fu¨r einen beginnenden außertropischen U¨bergang,
auch wenn dort die Terminologie der Phasen abweicht. Nach Klein et al. (2000) gilt die Trans-
formationsphase als abgeschlossen, sobald das Zentrum des ehemals tropischen Bodentiefs sich
vollsta¨ndig in kalter, absinkender Luft beﬁndet und diese das massive Aufsteigen unterbunden
hat. Hart (2003) und Hart und Evans (2003) haben diese A¨nderungen auch bei Ihrer Vorge-
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hensweise im Phasenraum beobachtet. Allerdings weisen sie darauf hin, dass nicht alle Systeme
einen komplett kalten Kern nach Beendigung der Transformationsphase haben, sondern man-
che einen warmen Kern in der unteren Tropospha¨re behalten wie z.B. bei Hurrikan Iris (1995)
(Thorncroft und Jones, 2000) und Hurrikan Lili (1996) (Browning et al., 1998 und 2000).
Die Reintensivierungsphase ist gepra¨gt durch eine wachsende, außertropische Erscheinung
im Satellitenbild. In dieser Phase entwickelt das ehemalige, tropische System eine ausgepra¨gte
Warmfront, wa¨hrend die Entwicklung einer Kaltfront oft unterdru¨ckt wird infolge einer direkten
thermalen Zirkulation, welche die Absenkung von kalter Luft stromaufwa¨rts der tropischen
Zyklone beinhaltet.
Das System kann sich weiterhin abschwa¨chen oder ebenso versta¨rken, wenn es auf ein
bereits existierendes außertropisches Tief triﬀt. Ist kein außertropisches Tief vorhanden, mit
dem es wechselwirken ko¨nnte, wird sich das System abschwa¨chen, obwohl es weiterhin eine be-
achtenswerte Naturgefahr darstellt. Jones et al. (2003) schlugen deshalb eine Alternative vor zu
der nach Klein et al. (2000) benannten Reintensivierungsphase, da sich diese nur auf Tropische
Zyklonen bezieht, die sich nach der Transformationsphase wieder versta¨rken. Ihrer Ansicht nach
wird damit die Bedrohung unterscha¨tzt, die von den ehemaligen Tropischen Zyklonen ausgeht,
die sich nicht versta¨rken. Ihr Vorschlag ist, diese Phase als außertropische Phase zu bezeichnen,
um alle Systeme nach der Transformationsphase zu erfassen, unabha¨ngig davon, ob sie sich
versta¨rken oder nicht. Im Folgenden wird dennoch die Terminologie Reintensivierungsphase
beibehalten, obwohl mit diesem Begriﬀ alle ehemaligen Tropischen Zyklonen gemeint sind, die
in diese Phase eintreten, ohne Beru¨cksichtigung ihrer Versta¨rkung oder Abschwa¨chung.
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2.1.2 Die Transformationsphase
Ritchie und Elsberry (2001) haben die physikalischen Mechanismen untersucht, die wa¨hrend der
Transformationsphase einer Tropischen Zyklone eine Rolle spielen und diese Phase in drei logi-
sche Schritte aufgeteilt. Schritt 1 ist die erste Stufe der Transformation. Der wichtigste Faktor
in den Umgebungsbedingungen dieser Phase, auf die die Tropische Zyklone auf ihrer Bahn in die
mittleren Breiten triﬀt, ist die verminderte Oberﬂa¨chentemperatur des Ozeans. Diese bewirkt
eine Verminderung der Wa¨rme- und Feuchtigkeitsﬂu¨sse von der Oberﬂa¨che in die Atmospha¨re,
was wiederum die Konvektion im Kern schwa¨cht und damit auch die Intensita¨t der Tropischen
Zyklone. Im zweiten Schritt der Transformation beeinﬂussen der Temperaturgradient in den
unteren Schichten und die vertikale Windscherung in Zusammenhang mit der baroklinen Zone
den tropischen Wirbelsturm. Aufgrund der Zirkulation im tropischen Wirbelsturm wird kalte,
trockene (warme, feuchte) Luft nach Westen (Osten) der tropischen Zyklone advehiert. Die
wichtigsten damit verbundenen Struktura¨nderungen sind die Bildung von wolkenfreien Zonen
im Westen bis Su¨den und ein versta¨rktes Regendelta im Nordwesten des Zentrums der Tro-
pischen Zyklone. Die Ursache fu¨r die Bildung der wolkenfreien Zonen ist in der mechanisch,
erzwungenen Senkung aufgrund der Konvergenz der Stro¨mung der mittleren Breiten mit der
Zirkulation der Tropischen Zyklone zu suchen. Wa¨hrend der warme Kern in oberen Schichten
stromabwa¨rts advehiert wird, wird der warme Kern in mittleren und untersten Schichten sogar
versta¨rkt aufgrund von Senkung im Kern des Wirbelsturms, was eine Erhaltung der Zirkulation
in untersten Schichten zur Folge hat. Schritt drei der Transformation ist die logische Weiterent-
wicklung der Struktura¨nderungen von Schritt zwei, d.h. es hat sich in der unteren Tropospha¨re
eine breite, zyklonale Zirkulation erhalten, obwohl die Zirkulation in oberen Schichten nicht
mehr existiert. Außerdem bildet sich zusa¨tzlich zum immer noch erhaltenen warmen Kern im
Westen der Tropischen Zyklone wegen der starken Senkung in dieser Region eine weitere warme
Temperaturanomalie. Niederschlag ﬁndet vorwiegend im no¨rdlichen Augenwall statt und ein-
zelne Wolken ﬁndet man im Nord-Nordosten der Tropischen Zyklone. Der komplette, su¨dliche
Halbkreis ist jedoch wolkenfrei. Die von Klein et al. (2000) aufgestellte Theorie der Hebung u¨ber
den Isentropen im Zusammenhang mit der baroklinen Zone in den bodennahen Schichten im
nordo¨stlichen Quadranten der Tropischen Zyklone und die damit korrespondierende Senkung
im Westen des tropischen Systems konnte von Ritchie und Elsberry (2001) nicht nachgewiesen
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werden, jedoch auch nicht widerlegt werden.
Nicht alle Tropischen Zyklonen kommen in die oben beschriebene Transformationspha-
se, da extreme Umweltbedingungen wie z.B. starke vertikale Windscherung des horizontalen
Windes und/oder das Auftreﬀen auf Land vorab die Auﬂo¨sung des tropischen Systems bewir-
ken ko¨nnen. Genausowenig beenden alle Tropischen Zyklonen, die in die Transformationsphase
hineinkommen, diese auch; denn auch hier fu¨hren eine zu starke vertikale Windscherung und
eine verminderte Oberﬂa¨chentemperatur des Wassers zu einer Abschwa¨chung des tropischen
Wirbelsturms.
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2.2 Die Reintensivierung
2.2.1 Einige Fallstudien und deren Ergebnisse
Wie bereits erwa¨hnt ist der Verlauf der Reintensivierungsphase stark von der Wechselwirkung
einer Tropischen Zyklone mit einer Zirkulation der mittleren Breiten gepra¨gt. Im Nordwestpa-
ziﬁk z.B. konnten Harr und Elsberry (2000) und Harr et al. (2000) zwei typische Wetterlagen
deﬁnieren, bei der ET stattﬁndet. Zum einen ist es die Nordostlage, bei der der vorherrschende
Trog der mittleren Breiten im Nordosten relativ zur Tropischen Zyklone liegt und die soge-
nannte Nordwestlage, bei der sich das Tief im Nordwesten zum Tropensturm beﬁndet.
Taifun Opal befand sich im Su¨dwesten eines großen, stationa¨ren Troges der mittleren
Breiten (= Nordostlage). Taifun David dagegen kam in eine Umgebung mit einer Nordwest-
lage als typische Wetterlage. Harr und Elsberry (2000) benu¨tzten den Frontogenesevektor zur
Berechnung der Langrange’schen A¨nderungsrate der Gro¨ße und der Richtung des horizonta-
len, potentiellen Temperaturgradienten, um die Strukturunterschiede eines sich entwickelnden
außertropischen Tiefdruckgebiets zu untersuchen. Der Frontogenesevektor wurde in seinen ska-
laren Anteil und in seinen Rotationsanteil aufgeteilt und der Einﬂuß beider Anteile wurde
analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass die Entwicklung der Fronteigenschaften aufgrund des
skalaren Anteils in beiden Fa¨llen a¨hnlich waren, der Hauptunterschied wurde im Rotationsanteil
des Frontogenesevektors gefunden. Die Struktur im Falle der Nordwestlage hat die Warmluftad-
vektion (Kaltluftadvektion) auf der o¨stlichen (westlichen) Seite unterstu¨tzt, so dass die bereits
vorhandene thermische Welle versta¨rkt wurde. Im Gegensatz dazu war bei der Nordostlage die
thermische Advektion, Vorticity und Deformation stromaufwa¨rts des tropischen Systems zu
schwach ausgepra¨gt, um die thermische Welle, in die sich das System bewegte, zu versta¨rken.
Klein et al. (2000) haben gezeigt, dass die Stu¨rme mit Nordwestlage eine meridionalere
Zugbahn aufweisen als die meisten in der Nordostlage. Außerdem konnte man statistisch nach-
weisen, dass sich diejenigen in der Nordwestlage 36 h nach Abschluss der Transformationsphase
sich mehr versta¨rkt haben als diejenigen in der Nordostlage. Dies la¨ßt auf die hohe Bedeutung
der Lage des Trogs der mittleren Breiten relativ zum tropischen Wirbelsturm schließen.
Thorncroft et al. (1993) haben zwei typische Entwicklungsmuster fu¨r barokline Wellen
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vorgestellt, den antizyklonalen (LC1) und den zyklonalen (LC2) Entwicklungstyp. Charakteri-
stisch fu¨r die antizyklonale Wellenbrechung ist ein sich in meridionaler Richtung ausdu¨nnender,
kommafo¨rmiger Trog. Kennzeichnend ist auch, dass die Su¨dspitze des Troges, sichtbar in der
Potentiellen Vorticity (PV) der mittleren Atmospha¨re, abreißen kann, was in der englischen
Literatur auch als ,,Cut-Oﬀ” bekannt ist. Im Gegensatz dazu fu¨hrt die zyklonale Wellenbre-
chung durchwegs zu einer zyklonalen Aufwicklung der PV der obersten Schichten und zu einer
zonalen Ausdehnung mit einem starken Bodentief. Die zyklonale barokline Entwicklung ent-
steht durch Addition einer zyklonalen, barotropen Windscherung zu den Anfangsbedingungen,
wa¨hrend die antizyklonale Wellenbrechung sich ohne barotrope Windscherung entwickelt. In
einigen Studien wurde gezeigt, dass gerade im Nordatlantik beim zyklonalen Entwicklungstyp
mehrere ET-Ereignisse stattgefunden haben, z.B. bei Hurrikan Iris (1995; Thorncroft und Jo-
nes, 2000) und Lili (1996; Browning et al., 1998 und 2000). Im Nordwestpaziﬁk scheint dagegen
die antizyklonale Wellenbrechung bei ET eine wesentlichere Rolle zu spielen (Harr und Elsberry,
2000; Klein et al., 2000).
Thorncroft und Jones (2000) haben die unterschiedlichen Verla¨ufe von ET bei den Hur-
rikanen Felix (1995) und Iris (1995) aus der PV Perspektive angeschaut und untersucht. Beide
Hurrikane konnte man anhand der PV-Anomalie der untersten Schichten quer u¨ber den Atlantik
verfolgen und beide tropischen Wirbelstu¨rme trafen auf ein bereits existierendes außertropisches
System. Iris war eine relativ schwache Tropische Zyklone, konnte jedoch den warmen Kern in
untersten Schichten u¨ber den gesamten, untersuchten Zeitraum erhalten. Wie bereits erwa¨hnt,
traf Iris auf eine barokline Welle mit zyklonaler Wellenbrechung (= LC2). Der tropische Wirbel-
sturm wurde in das Zentrum des großskaligen Tiefdruckgebietes advehiert. Die U¨berlagerung
der beiden Systeme resultierte in einer Versta¨rkung der bodennahen Winde. Diese Versta¨rkung
bewirkte starke, latente Wa¨rmeﬂu¨sse von der Oberﬂa¨che, wodurch die Struktur eines warmen
Kerns bei Iris beibehalten werden konnte. Wie auch schon fru¨her in der Literatur beschrieben,
hat dieser warme, feuchte Kern entscheidend zur außertropischen Entwicklung beigetragen (Di-
Mego und Bosart, 1982a,b; Bosart und Dean, 1991; Bosart und Lackmann, 1995). Felix war
urspru¨nglich viel sta¨rker als Iris, konnte den bodennahen, warmen Kern wa¨hrend seiner Zug-
bahn u¨ber dem Atlantik aber nicht behalten, da er u¨ber ka¨ltere Wasseroberﬂa¨chentemperaturen
zog. Ex-Hurrikan Felix versta¨rkte sich nach seiner Transformationsphase nicht mehr. Ein be-
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deutender Unterschied zwischen den ET-Ereignissen von Felix und Iris waren die unterschied-
lichen Trogformen, auf die die beiden Wirbelstu¨rme trafen. Felix traf auf den LC1-Typ mit
der typischen, meridionalen Ausdehnung des Trogs, welcher zu der mehr polwa¨rts gerichteten
Zugbahn erheblich beigetragen hat, wa¨hrend Iris ins Zentrum der baroklinen Welle mit zyklo-
nalem Entwicklungsverlauf geleitet wurde. Der Typ der Wellenbrechung kann oﬀensichtlich fu¨r
ET entscheidend sein.
In einigen Fallstudien wurde versucht, die Frage zu beantworten, welches der beiden Sy-
steme - der außertropische Trog oder die U¨berbleibsel der Tropischen Zyklone in ho¨herem Maß
zu ET beitragen. McTaggert-Cowan et al. (2001) hat den außertropischen U¨bergang und die
Reintensivierung von Hurrikan Earl (1998) als außertropisches Tief mit Hilfe einer stu¨ckweisen
PV-Inversion (Davis und Emanuel, 1991) untersucht. Dies gab den Autoren die Mo¨glichkeit,
sowohl den Einﬂuss des Troges, der sich stromaufwa¨rts befand, als auch den Einﬂuss des Hur-
rikans Earl auf die Reintensivierung abscha¨tzen zu ko¨nnen, indem die PV-Strukturen jeweils
einer der beiden Systeme vo¨llig entfernt wurden und die Ergebnisse mit einem Referenzlauf
verglichen wurden. Es stellte sich heraus, dass im Falle von Hurrikan Earl (1998) die Existenz
des Troges stromaufwa¨rts von entscheidender Bedeutung fu¨r die Reintensivierung war, wa¨hrend
der Hurrikan praktisch keinen Einﬂuss hatte. Agusti-Panareda et al. (2004) fu¨hrte eine Fall-
studie zu Hurrikan Irene (1999) mit a¨hnlichen Methoden wie McTaggert-Cowan et al. (2001)
durch. In ihren Ergebnissen ha¨tte sich auch ein Tief entwickelt ohne das Vorhandensein von
Hurrikan Irene (1999). Durch die Pra¨senz des Hurrikans war sowohl die Zugbahn als auch die
A¨nderungsrate des minimalen Drucks des resultierenden Tiefdruckgebiets, welche durch das
Vorhandensein des Hurrikans zweimal so schnell war, unterschiedlich.
Eine These von Klein et al. (2000) war, dass die Art und Charakteristika der barokli-
nen Welle eine entscheidendere Rolle bei ET spielen als die der Tropischen Zyklone. Oben
aufgeza¨hlte Studien (McTaggert-Cowan et al., 2001; Agusti-Panareda et al., 2004; Jones und
Thorncroft, 2000) scheinen dies zu besta¨tigen. Agusti-Panareda et al. (2005) haben allerdings
in einer Fallstudie zu Hurrikan Lili (1996) gezeigt, dass Lili die Entwicklung einer baroklinen
Welle erst initiiert hat, die ohne den Hurrikan nicht stattgefunden ha¨tte, auch wenn das so
initiierte Tiefdrucksystem nur mittlere Intensita¨t aufwies. Die Erkla¨rung hierfu¨r suchen sie in
einer Verbindung von der Tropischen Zyklone in ihrer außertropischen Entwicklung mit der
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großskaligen, barotropen Windscherung, welche fu¨r die unterschiedlichen, baroklinen Entwick-
lungen verantwortlich ist (Thorncroft et al., 1993). Dies wu¨rde z.T. die hohe Variabilita¨t der
verschiedenen Fallstudien erkla¨ren.
2.2 Die Reintensivierung 14
2.2.2 Einfluss der Lage der Tropischen Zyklone relativ zur barokli-
nen Welle
In einer weiteren Studie haben McTaggert-Cowan et al. (2003) den Einﬂuss von Hurrikan Earl
auf die Stro¨mung stromabwa¨rts aufgezeigt. Sie konnten beweisen, dass der Einﬂuss allgemein
von der Lage des Hurrikans rechts von dem Eingangsbereich oder links von dem Ausgangsbe-
reich des Jets bestimmt wird. Letzteres versta¨rkt die Kaltluftadvektion westlich und ersteres
die Warmluftadvektion o¨stlich vom Hurrikan. Zu a¨hnlichen Ergebnissen kam Ro¨bcke et al.
(2003) bei seiner Falluntersuchung zu Hurrikan Erin (2001). Die Reintensivierung begann, als
Erin im Eingangsbereich eines stromabwa¨rts gelegenen und im Ausgangsbereich eines strom-
aufwa¨rts gelegenen Strahlstromes und aus der PV-Perspektive o¨stlich einer lokal abgesenkten
Tropopause lag. Die Tropopausenabsenkung wickelte sich zyklonal auf. Dazu bewegten sich die
PV-U¨berbleibsel von Hurrikan Erin in der unteren Atmospha¨re in das Zentrum des außertropi-
schen Tiefs und versta¨rkten dort die bodennahen Winde. In dieser Studie wurde auch belegt,
dass die Ausstro¨mung eines zweiten Hurrikans (Gabrielle, 2001) die Tropopausenfalte strom-
aufwa¨rts von Hurrikan Erin intensiviert und somit zur Versta¨rkung seiner ET beigetragen hat.
Dies stellt eine Mo¨glichkeit dar, wie eine Tropische Zyklone den Verlauf von ET beeinﬂussen
kann.
Einige Studien haben auch die Reintensivierung wa¨hrend der außertropischen Phase, die
bei ET auftreten, mit der Petterssen-Smebye Typ B Zyklogenese verglichen, bei der die außer-
tropische Entwicklung dann stattﬁndet, wenn ein Trog der oberen Atmospha¨re u¨ber ein Gebiet
mit Warmluftadvektion in den untersten Schichten zieht (Petterssen und Smebye, 1971). Die
Warmluftadvektion in den untersten Schichten wird im Falle von ET durch die U¨berbleibsel
der Tropischen Zyklone u¨bernommen. Zusa¨tzlich wird die Schichtung noch destabilisiert durch
die feuchte, tropische Luft im Kern des Hurrikans (z. B. DiMego und Bosart, 1982a,b; Bosart
und Dean, 1991).
Klein et al. (2002) untersuchte die Reintensivierungsphase bei ET von Taifunen im Nord-
westpaziﬁk. Das Ziel ihrer Studie war die Abha¨ngigkeit der Intensivierung wa¨hrend der außer-
tropischen Phase von der Wechselwirkung der dynamischen Prozesse der mittleren Breiten in
mittelhohen und hohen Schichten der Atmospha¨re mit den thermischen Prozessen in den unter-
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sten Schichten aufgrund der Tropischen Zyklone zu zeigen. Reintensivierung ﬁndet statt, wenn
die Kombination aus dynamischen und thermischen Prozessen eine Region vorgeben, in der die
Entstehung von außertropischen Zyklonen begu¨nstigt wird. Eine begu¨nstigte Region liegt vor,
wenn Ausstro¨mung in obersten Schichten in Zusammenhang mit dem Tropischen Wirbelsturm
die Eingangsregion des Strahlstroms stromabwa¨rts versta¨rken und die Reste der Zirkulation
der Tropischen Zyklone mit der baroklinen Zone in der unteren Tropospha¨re wechselwirkt. Bei-
de Systeme, sowohl der außertropische Trog als auch die U¨berbleibsel der Taifune, tragen zur
Reintensivierung erheblich bei.
Die Hypothese, die Klein et al. (2002) aufstellte, war, dass das Ergebnis der Wechsel-
wirkung eines sta¨rkeren Troges der mittleren Breiten mit einer Tropischen Zyklone auch ein
sta¨rkeres Tiefdruckgebiet nach der Reintensivierungsphase hervorbringt. Dies versuchten Rit-
chie und Elsberry (2003) nachzuweisen, in dem sie numerische Simulationen einer Wechsel-
wirkung von einem Troges der mittleren Breiten mit einer Tropischen Zyklone durchfu¨hrten.
Sie variierten die Intensita¨t des Troges der mittleren Breiten und erzeugten einen schwachen,
mittleren und starken Trog. Die Ergebnisse der Wechselwirkung der drei verschiedenen Tro¨ge
mit je einer Tropischen Zyklone wurden mit Referenzla¨ufen verglichen, die nur die Entwicklung
der verschiedenen Tro¨ge beinhalteten ohne ET. Das aus ET resultierende außertropische Tief
war intensiver, wenn der intensivere Trog als Grundlage der Simulation verwendet wurde. Da
jedoch die Intensita¨tsunterschiede der resultierenden Tiefdruckgebiete bei ET am Ende relativ
gering waren, war eine ihrer Folgerungen, dass die relative Lage der tropischen Zyklone zur
baroklinen Welle bei ET einen entscheidenden Einﬂuss auf dessen Verlauf hat. Das bedeutet,
ein schwacher Trog der mittleren Breiten hat genauso viel Potential bei der Wechselwirkung
mit einer Tropischen Zyklone wie ein mittlerer oder sogar ein starker Trog. Aus dieser Studie
konnte gezeigt werden, dass fu¨r ET entscheidender als die Intensita¨t des Troges die Lage des
Hurrikans relativ zur baroklinen Welle ist.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass sowohl der Trog der mittleren Breiten als auch
ein tropischer Wirbelsturm zur Reintensivierung beitragen. Es konnte nachgewiesen werden,
dass die Art der baroklinen Wellenbrechung den ET-Verlauf beeinﬂussen kann (Thorncroft und
Jones, 2000; Agusti-Panareda et al., 2004 und 2005). Die Tropische Zyklone kann einerseits eine
sehr passive Rolle beim ET-Verlauf haben (McTaggert-Cowan et al., 2001; Agusti-Panareda et
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al., 2004) andererseits auch eine sehr aktive. Es ist sogar die Initiation der Wellenbildung
durch den tropischen Wirbelsturm mo¨glich. (Bosart und Lackmann, 1995; Agusti-Panareda
et al., 2005). Es gibt zwei Interaktionsmechanismen bei einer Tropischen Zyklone. Entweder
dient die Zyklone bei der Petterssen-Smebye Typ B Zyklogenese am Boden als Sto¨rung fu¨r die
barokline Zone (z.B. Klein et al., 2002) oder als einfache U¨berlagerung von zwei PV-Anomalien
der oberen (verbunden mit einem Trog der mittleren Breiten) und der unteren Atmospha¨re
(verbunden mit dem Hurrikan). Eine weitere Mo¨glichkeit der Beeinﬂussung einer Tropischen
Zyklone auf die Stro¨mung der mittleren Breiten ist wenn durch die antizyklonale Ausstro¨mung
einer Tropischen Zyklone eine vorhanden PV-Falte stromaufwa¨rts aufgesteilt und damit deren
Entwicklung beeinﬂusst wird.
Im Gegensatz zu der Transformationsphase, die man bereits mit numerischen Simula-
tionen (Ritchie und Elsberry, 2001) gut nachvollziehen kann, zeigt die hohe Variabilita¨t der
Ergebnisse der Studien zur Reintensivierungsphase, dass die sehr komplexe, hoch-nichtlineare
Wechselwirkung einer Tropischen Zyklone mit einem außertropischen Tief noch nicht vollsta¨ndig
verstanden ist. In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb bewusst ein einfaches, rein dyna-
misches Modell verwendet ohne diabatische Prozesse, um die dynamischen Vorga¨nge besser
analysieren und rekonstruieren zu ko¨nnen. Dazu wurden die zwei verschiedenen Entwicklungs-
formen einer baroklinen Welle zyklonal und antizyklonal (Thorncroft et al., 1993) simuliert und
der Tropische Wirbelsturm an verschiedenen Punkten relativ zur baroklinen Welle eingesetzt.
Außerdem wurde der Tropische Sturm noch an verschiedenen Zeitpunkten eingesetzt, um zu
untersuchen, inwieweit der Tropische Wirbelsturm in der Lage ist eine barokline Entwicklung
zu a¨ndern oder zu initiieren.
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2.3 Die Bedeutung der PV fu¨r ET
Die PV ist eine Variable, die sowohl die dynamischen als auch die thermodynamischen Eigen-
schaften der Atmospha¨re vereint (Ertel, 1942). In Abwesenheit von Reibung und diabatischen
Prozessen ist die PV erhalten (Ertel, 1942). Ausserdem ist es mo¨glich, die PV mit Hilfe einer
geeigneten Balance zu invertieren, vorausgesetzt man hat einen geeigneten Grundzustand und
geeignete Randbedingungen (Hoskins et al., 1985). Die Erhaltungsneigung der PV bedeutet,
dass man auf isentropen Fla¨chen auf die zuku¨nftige Entwicklung der PV-Anomalien schließen
kann (Ertel, 1942; Hoskins et al., 1985). Die sogenannte stu¨ckweise PV-Inversion (Davis und
Emanuel, 1991) ist eine im Bereich von ET beliebte Technik und wird in einigen Studien ange-
wandt, um Beitra¨ge sowohl der Tropischen Zyklone als auch des Troges der mittleren Breiten
auf deren Wechselwirkung beurteilen und trennen zu ko¨nnen (McTaggert-Cowan et al., 2001 u.
2003a; Agusti-Panareda et al., 2004 u. 2005).
Damit man die tropospha¨rischen synoptisch-skaligen Stro¨mungen ada¨quat beschreiben
kann, muss die dreidimensionale PV und die Temperaturverteilung am Boden geeignet darge-
stellt und interpretiert werden. Hoskins et al. (1985) hat zu diesem Zweck vorgeschlagen, die PV
auf isentropen Fla¨chen darzustellen, so dass man eine Erhaltungsvariable auf der Oberﬂa¨che
einer anderen Erhaltungsgro¨ße darstellt. Diese Methode hat den entscheidenden Nachteil: Um
die volle dreidimensionale Verteilung der PV zeigen zu ko¨nnen, beno¨tigt man mehrere Fla¨chen.
Morgan und Nielsen-Gammon (1998) konnten beweisen, dass die Analyse der PV der obe-
ren Tropospha¨re am besten geschieht, indem man die dynamische Tropopause als eine Fla¨che
konstanter Ertel-PV ansieht und die potentielle Temperatur entlang dieser konstanten PV-
Oberﬂa¨che analysiert. Dies beinhaltet den gleichen Vorteil wie die Methode, die von Hoskins
et al. (1985) vorgeschlagen wurde und zusa¨tzlich erlaubt diese Darstellung ein kompaktes Bild
der Verteilung der PV in oberen Schichten.
Die PV-Struktur von außertropischen Systemen ist gut bekannt. PV-Anomalien stehen im
Zusammenhang mit Hebungen und Senkungen der Tropopause und mit Sto¨rungen der barokli-
nen Zone am Boden (Hoskins et al., 1985). Schwieriger ist die PV-Darstellung von Tropischen
Zyklonen. Laut einer Studie zu Hurrikan Gloria (1985) von Shapiro und Franklin (1995) ist die
PV-Struktur einer tropischen Zyklone gekennzeichnet durch eine starke positive PV-Anomalie
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bei kleinen Radien. Diese PV-Anomalie ist umgeben von einer viel schwa¨cheren oder sogar
negativen PV-Anomalie in der unteren und mittleren Tropospha¨re, die sich bis auf große Radi-
en ausdehnen kann. Die Antizyklone in der oberen Tropospha¨re ist gekennzeichnet durch eine
du¨nne Schicht von negativer PV in großen Radien.
Fu¨r die Darstellung von ET bietet sich die von Morgan und Nielsen-Gammon (1998)
gezeigte Darstellungsweise an, da man in einem Bild die potentielle Temperatur auf der kon-
stanten PV = 2-Fla¨che darstellen kann, so dass man die Entwicklung des Troges der mittleren
Breiten gut verfolgen kann. Die Tropische Zyklone kann man im selben Bild durch die PV der
untersten Schichten z. B. als Konturlinien zeigen. Beide Systeme kann man zum selben Zeit-
punkt auf einem Bild analysieren. Diese Darstellungsform wurde in dieser Arbeit aufgrund der
eben genannten Vorteile als Standarddarstellungsform gewa¨hlt.
Kapitel 3
Das Modell und die Initialisierung
3.1 Das Modell
Die numerischen Experimente wurden mit einem dreidimensionalen, hydrostatischen Regional-
modell, das von Jones und Thorpe (1992) entwickelt wurde, durchgefu¨hrt.
Das Modell basiert auf den primitiven Gleichungen (Gln. 3.4 - 3.8) in kartesichen Koordi-
naten. Die Koordinate x zeigt dabei in o¨stliche, y in no¨rdliche Richtung und z ist die vertikale
Koordinate, wobei die Ho¨henkoordinate z eine Funktion des Drucks ist (Hoskins, 1971):
z =
Hs
κ
[
1−
(
p
p0
)κ]
; (3.1)
Hs =
p0
ρ0g
; κ =
R
cp
; (3.2)
p0 : Hier p0 = 1000 hPa;
ρ0 : Dichte bei p = p0 hier ρ0 = 1.16 kgm
−3;
R : universelle Gaskonstante;
cp : speziﬁsche Wa¨rme bei konstanten Druck;
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Die Dichte ρ(z) ist eine Funktion der Ho¨he und kann durch folgende Gleichung ausgedru¨ckt
werden:
ρ(z) = ρ0
(
p
p0
)1−κ
= ρ0
(
1− κz
Hs
) 1−κ
κ
(3.3)
Der Vorteil dieser Koordinate ist, dass die Dichte in den Modellgleichungen nicht im
Ausdruck fu¨r die horizontale Druckgradientkraft vorkommt. Außerdem kommt sie der physika-
lischen Ho¨he in der Tropospha¨re nahe.
Im hydrostatischen System sind die prognostischen Variablen die horizontalen Kompo-
nenten des Windes u und v und die potentielle Temperatur θ, wa¨hrend man die vertikale
Windgeschwindigkeit w und das Geopotential φ diagnostisch erha¨lt. Im folgenden sind die ho-
rizontalen Bewegungsgleichungen durch Gl. 3.4 und Gl. 3.5, die thermodynamische Gleichung
durch Gl. 3.6, die hydrostatische Gleichung in Gl. 3.7 und die Kontinuita¨tsgleichung in Gl. 3.8
dargestellt:
∂u
∂t
= − ∂
∂x
(uu)− ∂
∂y
(uv)− 1
ρ
∂
∂z
(ρuw)︸ ︷︷ ︸
Au
+fv − ∂φ
∂x
+ Fu (3.4)
∂v
∂t
= − ∂
∂x
(uv)− ∂
∂y
(vv)− 1
ρ
∂
∂z
(ρvw)︸ ︷︷ ︸
Av
−fu− ∂φ
∂y
+ Fv (3.5)
∂θ
∂t
= − ∂
∂x
(uθ)− ∂
∂y
(vθ)− 1
ρ
∂
∂z
(ρwθ) + Fth (3.6)
∂φ
∂z
= g
θ
θ0
(3.7)
0 =
∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
1
ρ
∂
∂z
(ρw) (3.8)
θ0 : Referenztemperatur am Boden (hier: 300 K);
Das Modell wurde auf einem versetzten Gitter, dem Arakawa ’C’ Gitter (Arakawa und
Lamb, 1977) geschrieben, d.h. θ und φ sind an einem zentralen Gitterpunkt angeordnet. Die
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Variable u ist in x-Richtung und v in y-Richtung um einen halben Gitterabstand versetzt. In
der Vertikalen wurde w zusa¨tzlich noch um einen halben Gitterabstand versetzt.
Fu¨r die vorliegenden Modellrechnungen wurden zu den primitiven Gleichungen 3.4 - 3.6
die Diﬀusionsterme Fu, Fv und Fth addiert. Es handelt sich dabei um Diﬀusionsterme zweiter
Ordnung in x-, y- und z- Richtung mit konstanten Diﬀusionskoeﬃzienten. Die hier benutz-
ten Diﬀusionsterme haben weniger physikalische, als vielmehr numerische Bedeutung, da sie
notwendig sind, um kleinskaligen La¨rm zu unterdru¨cken.
Die Modellgleichungen ko¨nnen mit geeigneten Randbedingungen gelo¨st werden. Hier wur-
den periodische Randbedingungen in West-Ost Richtung gewa¨hlt und eine feste Wand jeweils
am Nord- und Su¨dende des Integrationsgebietes. Die horizontale Auﬂo¨sung betra¨gt dabei 30 km.
Die Gro¨ße des Integrationsgebiets ist 6870 km in der West-Ost-Richtung und 7170 km in der
Nord-Su¨d-Richtung, wobei die Nullpunkte der x- und y-Koordinate jeweils im Zentrum liegen.
Vertikal betra¨gt die Auﬂo¨sung 600 m. Das Modell hat 30 Schichten, so dass man eine Mo-
dellho¨he H von knapp 18 km bekommt. Am oberen Ende des Modells gilt die Randbedingung
w = 0 bei z = 0 und z = H .
Die prognostischen Variablen u, v und θ erha¨lt man durch Vorwa¨rtsintegration in der
Zeit t aus den Gln. 3.4 - 3.6. Bei dem ersten Zeitschritt Δt nach Start des Modells wird
ein reiner Vorwa¨rtszeitschritt verwendet, bei jedem weiteren Zeitschritt wird das sogenannte
,,Leapfrog”-Schema benutzt:
∂χ
∂t
=
χt+Δt − χt−Δt
2Δt
(3.9)
χ ist ein Platzhalter fu¨r eine der oben genannten prognostischen Variablen. Um kleinskali-
ge Wellen zu unterdru¨cken, wird folgender zeitlicher Filter verwendet (s. Robert, 1966; Asselin,
1972):
χ∗t = χt + α
(
χt+Δt + χ
∗
t−Δt − 2χt
)
(3.10)
Die Terme der Gl. 3.10, die mit einem Sternchen versehen sind, deuten an, dass auf
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diese Terme der Filter bereits angewendet wurde. α ist eine Konstante und hat typischerweise
den Wert 0.01, welcher auch hier verwendet wurde. Um numerische Stabilita¨t zu gewa¨hrleisten,
muß der Zeitschritt dem CFL-Kriterium c Δt
Δx
≤ 1 mit c als Stro¨mungsgeschwindigkeit im Modell
genu¨gen. Das CFL-Kriterium kann in gleicher Weise auch fu¨r Δy und Δz formuliert werden,
wobei die vertikale Auﬂo¨sung den limitierenden Faktor fu¨r den Zeitschritt darstellt, da die
vertikale Auﬂo¨sung sehr viel kleiner ist als die horizontale. Solange jedoch das CFL-Kriterium
erfu¨llt ist, treten bei dem verwendeten Zeitschema keine numerischen Instabilita¨ten auf.
Durch Integration der Kontinuita¨tsgleichung 3.8 u¨ber die Ho¨he H des Modells bekommt
man die Vertikalgeschwindigkeit w. Das Geopotential kann man aus der hydrostatischen Gl. 3.7
errechnen, vorausgesetzt φ am Boden oder in der Ho¨he ist bekannt. Dalu (1978) hat eine geeig-
nete Methode beschrieben, bei der man das Geopotential am Boden aus den Grundgleichungen
3.4 - 3.8 ermitteln kann. Dabei wird die Gl. 3.4 nach x, und die Gl. 3.5 nach y diﬀerenziert.
Unter Benu¨tzung der Gl. 3.7 und der u¨ber die Ho¨he H integrierten Koninuita¨tsgleichung 3.8
erha¨lt man nach Integration von z = 0 bis z = H folgende Poissongleichung fu¨r φ0:
∇2φ0 =
H∫
0
ρ
(
∂Au
∂x
+ ∂Av
∂y
+ f ∂v
∂x
− ∂(fu)
∂y
+ ∂Fu
∂x
+ ∂Fv
∂y
−∇2
h=z∫
h=0
g θ
θ0
dh
)
dz
H∫
0
rdz
(3.11)
Mit geeigneter Randbedingung fu¨r φ0 kann die Gl. 3.11 fu¨r φ0 gelo¨st werden und mit Hilfe
von Gl. 3.7 fu¨r jede Modellschicht einzeln numerisch das Geopotential berechnet werden.
Urspru¨nglich wurde das Modell auf der β-Ebene geschrieben, was hier jedoch abgea¨ndert
wurde. In der vorliegenden Arbeit wurde die volle A¨nderung des Coriolisparameters mit der
Breite beru¨cksichtigt, was durch folgende Gleichung gegeben ist:
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f = 2Ω sin (y/a + Φ0) (3.12)
Ω : Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation;
a : Erdradius;
y = 0 bei Φ = Φ0 = 52
o ;
Der Energieerhaltung wurde mit den hier verwendeten Modellgleichungen inklusive des
verwendeten Coriolisparamters nachgepru¨ft und konnte besta¨tigt werden. Der Nachweis kann
im Anhang A nachgelesen werden.
Das Modell beinhaltet keine Feuchte-, keine Strahlungs- und keine Grenzschichtparame-
trisierung.
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3.2 Die Initialisierung
Abbildung 3.1: Nord-Su¨d Querschnitt bei x = 0 des zonalen Jets mit einem Maximum in einer Ho¨he von
9.9 km, Isolinien zeigen Isotachen (Konturintervall: 4 m/s).
Das Modell wurde mit einem zonal konstanten Jet u¯z,y (Wernli et al., 1999) mit einem
Maximum knapp unterhalb der Tropopausenho¨he initialisiert. Die vertikale Abha¨ngigkeit u¯z
von u¯z,y kann durch folgende Gleichung dargestellt werden:
u¯z =
⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
u0
2
∗ (1 + sin(π ∗ zzαt − 0.5)), : 0 ≤ z < 0.9 ∗ zT
u0
2
∗ (1 + sin(π ∗ ( ztop−zz
ztop−1 )
αs − 0.5)), : 0.9 ∗ zT ≤ z < 0.9 ∗H∗
0, : sonst
αt = 0.7;
αs = 1.0;
u0 = 44 ms
−1;
ztop =
H∗
zT
;
zz = z
0.9∗zT ;
zT = 11 km, entspricht der Tropopausenho¨he;
H∗ = 18.3 km, entspricht in etwa der Modellho¨he;
Den Gesamtausdruck fu¨r u¯z,y erha¨lt man ausgehend vom vertikalen Proﬁl des Jets u¯z aus
der folgenden Gleichung:
u¯z,y = u¯z ∗ exp(−( yLy )2) mit Ly = 0.6 ∗ 106 m;
Die maximale Wingeschwindigkeit des Jets betra¨gt u0 = 44 ms
−1. Einen Vertikalschnitt
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durch den Jet zeigt die Abb. 3.1.
Der Jet wurde, verglichen mit dem urspru¨nglichen Grundzustand von Wernli et al. (1999),
leicht abgea¨ndert. In den untersten Modellschichten (<= 2.7 km) wurde ∂u¯
∂z
(z) = const. gesetzt,
wobei die Konstante denselben Wert hat wie die vertikale Scherung von u¯z,y in einer Ho¨he von
3.3 km. Das gewu¨nschte Resultat dieser A¨nderung ist, dass direkt am Boden ein Zonalwind
von u = 0 ms−1 herrscht.
Abbildung 3.2: Nord-Su¨d Querschnitt der potentiellen Temperatur bei x = 0, Isolinien sind Linien konstanter,
potentieller Temperatur in [K] (Konturintervall 25 K).
Aus dem in Abb. 3.1 gezeigten Windproﬁl wird mit Gl. 3.11 die vertikale Temperaturver-
teilung berechnet. Aus der sich nach Lo¨sen der nichtlinearen Balancegleichung (Charney, 1955)
ergebenden Sto¨rung des Geopotentials φ′ kann mit Hilfe der hydrostatischen Gl. 3.7 die durch
den zonalen Jet hervorgerufene Temperatursto¨rung θ′ gewonnen werden. Nach Annahme einer
geeigneten Hintergrundtemperaturverteilung θ¯ erha¨lt man die gewu¨nschte Temperaturvertei-
lung durch θ = θ¯ + θ′. Die notwendige Randbedingung von θ′ ist θ′ = 0 K an der obersten
Modellschicht. Die hier verwendete Hintergrundtemperaturverteilung ist horizontal konstant
und a¨ndert sich vertikal in der Tropospha¨re mit den konstanten Gradienten von 5 K/km und
in der Tropopause um 40 K/km ausgehend von einer Referenztemperatur θ0 am Boden von
300 K. Damit ist der Jet im thermischen Windgleichgewicht.
Die resultierende Temperaturverteilung ist in Abb. 3.2 gezeigt. Durch die Balancierung
mit dem zonalen Jet entsteht ein horizontaler Nord-Su¨d-Gradient in der Temperatur am Boden.
Dadurch erhalten wir im Su¨den eine potentielle Temperatur von mehr als 300 K am Boden,
im Norden jedoch eine Temperatur von weniger als 275 K. An der Tropopause kehrt sich
dieser Gradient um mit wa¨rmeren Temperaturen im Norden und ka¨lteren im Su¨den. Diese
Temperaturverteilung entspricht der typischen Temperaturverteilung der mittleren Breiten.
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Dieser Anfangszustand ist bedingt baroklin instabil, d.h. wird der Zustand gesto¨rt ent-
wickelt sich eine barokline Welle. Auf der anderen Seite sollte sich der Grundzustand nicht
vera¨ndern, wenn man keine Sto¨rung einsetzt. Um das Modell zu testen, kann man diese Tat-
sache verwenden. Nach Durchfu¨hrung des Tests blieb der Anfangszustand ohne Sto¨rung wie
erwartet stationa¨r wa¨hrend der gesamten Integrationszeit.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es jedoch, eine barokline Welle zu erzeugen. Dazu muss dem
Grundzustand eine Sto¨rung hinzugefu¨gt werden. Dies wurde hier realisiert, indem zum Anfangs-
zustand des Windes ein lokaler Wirbel addiert wurde. Das radiale Proﬁl des entsprechenden
Wirbels stammt von Smith et al. (1990) und die Stromfunktion Ψrad des Wirbels hat folgende
Form:
Ψrad(s) = − Ψˆ
1 + as2 + bs6
(3.13)
s = r
rmax
;
Ψˆ = 1.0524E07 m2s−1; a = 0, 3398; b = 5, 377 ∗ 10−4;
r : Radius; rmax : Radius des maximalen Windes;
Die Stromfunktion in Gl. 3.13 wird interpoliert auf die Modellkoordinaten und mit Hilfe
der Gleichung vrad(r) =
dΨ
dr
ko¨nnen die Windkomponenten u und v berechnet werden. Die
radiale Windgeschwindigkeit vrad hat ein Maximum bei rmax = 400 km mit einer maximalen
Windgeschwindigkeit von knapp 3 ms−1. Im Unterschied zu dem Windproﬁl, das aus Gl. 3.13
ensteht, wird bei dem Windproﬁl, das hier verwendet wird, die Windgeschwindigkeit des Wirbels
bei dem Radius Rcut = 2500 km auf null gesetzt (s. Jones, 1995). Der Wirbel wird im Zentrum
des Integrationsgebietes mit maximaler Amplitude auf Ho¨he der Tropopause mit folgender
vertikalen Abnahmefunktion vges(r, z) = vrad ∗ exp(−( z−z0Lz )2), eingesetzt, wobei Lz = 1 km
ist. Der so entstandene Wirbel wird mit Hilfe der nichtlinearen Balance (Charney, 1955) in
gleicher Art und Weise wie beim Jet balanciert. Dieser balancierte Wirbel dient als Auslo¨ser
fu¨r barokline Wellen, was in Kap. 4.1 gezeigt wird.
Mit dem hier beschriebenen Anfangszustand im kartesischen Koordinatensystem entste-
hen baroklinen Wellen mit zyklonaler Aufwicklung, d.h. vom Typ LC2. Um die antizyklonale
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Entwicklungsform der baroklinen Welle zu erhalten, muss zum Grundzustand noch eine ba-
rotrope Windscherung addiert werden (Balasubramanian und Garner, 1997). Dafu¨r wird hier
eine konstante Windscherung verwendet von 5.4 ∗ 10−6 s−1. Das daraus resultierende Windfeld
kommt aus westlichen Richtungen im Norden und aus o¨stlichen Richtungen im Su¨den.
Ziel der in den folgenden Kapiteln vorgestellten Experimente ist es, einen hurrikana¨hn-
lichen Wirbel mit der nun entstehenden baroklinen Welle wechselwirken zu lassen. Zu diesem
Zweck wird zu einem bestimmten Zeitpunkt des Modellaufs an verschiedenen Positionen relativ
zur baroklinen Welle das Windproﬁl eines Hurrikans eingesetzt. Das dafu¨r verwendete radiale
Proﬁl hat eine Stromfunktion Ψrad, dargestellt in Gl. 3.13, aus dem das radiale Windproﬁl
des Hurrikans vrad mit Hilfe der Gleichung vrad(r) =
dΨ
dr
berechnet werden kann. Im Vergleich
zum Tropopausenwirbel wurden jedoch die folgenden Parameter gea¨ndert. Rmax hat einen Be-
trag von 100 km, die maximale Windgeschwindigkeit des Wirbels vmax des Hurrikans liegt bei
38 ms−1 und Rcut wurde auf 1000 km festgesetzt. Dies entspricht einem Hurrikan der Katego-
rie 1 der internationalen Saﬃr-Simpson-Skala. Das vertikale Proﬁl des Wirbels ist am Boden
maximal und nimmt bis auf Ho¨he der Tropopause ab. Das gesamte Windproﬁl vges(r, z) des
hurrikana¨hnlichen Wirbels erha¨lt man ausgehend vom radialen Windproﬁl vrad(r) mit folgender
Gleichung (Jones, 2000):
vges(r, z) =
⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
vrad : 0 ≤ z ≤ zB
0 : z ≥ zT
vrad +
vrad
2
∗ (cos(π ∗ z−zB
zT−zB )− 1), : sonst
zB = 1.5 km; zT = 11.0 km;
Abermals wird das Windfeld des Hurrikans mit der nichtlinearen Balancegleichung (Char-
ney, 1955) balanciert. Der Wirbel kann jedoch in der dafu¨r beno¨tigten Integration in einem so
großen Integrationsgebiet Auswirkungen auf die gro¨ßeren Skalen haben. Um dies zu verhindern,
wurde ein ca. 1000 x 1000 km großes Gebiet um den Hurrikan ausgeschnitten und nur dieser
Teil balanciert. Dadurch entsteht ein hurrikan-a¨hnlicher Wirbel mit warmen Kern.

Kapitel 4
Die Ergebnisse
4.1 Referenzla¨ufe ohne hurrikan-a¨hnlichen Wirbel
Um die unterschiedlichen Verlaufsformen der Wechselwirkung einer Tropischen Zyklone mit dem
Stro¨mungsmuster der mittleren Breiten beurteilen zu ko¨nnen, wurden Modella¨ufe mit und ohne
hurrikan-a¨hnlichen Wirbel durchgefu¨hrt. Zuna¨chst werden die La¨ufe ohne Wirbel vorgestellt.
Spa¨ter werden sie mit den La¨ufen mit Wirbel verglichen.
Durch Sto¨rung des oben beschriebenen Grundzustandes entstehen barokline Wellen. Wie
bereits erwa¨hnt, wird in der Literatur ha¨uﬁg zwischen zwei verschiedenen Verlaufsarten, dem
zyklonalen und dem antizyklonalen Entwicklungtyp der baroklinen Welle, unterschieden. Des-
halb werden hier beide Fa¨lle modelliert.
4.1.1 Der zyklonale Fall
In Abb. 4.1 a.) ist anhand der potentiellen Temperatur auf der PV = 2-Fla¨che (PV in PV-
Einheiten (PVU); 1 PVU = 10−6 m2s−1Kkg−1) zu sehen, wie sich in der oberen Atmospha¨re
zwei barokline Wellen entwickeln. Es bilden sich niedrige θ-Werte im Tal der baroklinen Welle
sowie hohe Werte in ihrem Bauch. Verbunden mit niedrigen θ-Werten ist ein Absenken der
Tropopause, was fortan als ,,Ho¨hentrog” oder auch kurz als ,,Trog” bezeichnet wird. Analog
dazu wird der Bauch der baroklinen Welle ,,Ru¨cken” genannt.
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Nach ca. 6 Tagen (Abb. 4.1 b.)) beginnen sich die tiefen Werte der potentiellen Tempe-
ratur θ im Zentrum des Tiefs zyklonal aufzuwickeln. Die Entwicklung des westlichen Tiefs ist
dabei etwas schneller als die des o¨stlichen Tiefs. Im weiteren Verlauf setzt sich die zyklonale
Aufwicklung fort, wobei sich die kalte Luft mehr und mehr im Zentrum des Trogs sammelt
(Abb. 4.1 c.) und d.)). Die Neigung der Trogachse verla¨uft von Nordwesten nach Su¨dosten. Be-
trachtet man die Windpfeile in den Abb. 4.1 c.), d.), e.) und f.) an der Vorderseite und Ru¨ckseite
des Troges, so fa¨llt auf, dass diese nahezu immer entlang der Isentropen zeigen. Thorncroft et
al. (1993) hat dieses Pha¨nomen bei seinem zyklonalen Modellauf auch entdeckt. Er konnte bei
dem zyklonalen Entwicklungstyp eine zonale Ausdehnung des Troges beobachten, was hier in
Abb. 4.1 c.), d.) und e.) gut zu sehen ist. Die zonale Ausdehnung des o¨stlichen Trogs wird
wahrscheinlich durch den weit nach Norden reichenden Ru¨cken an der Vorderseite gehindert.
Aufgrund der periodischen Randbedingungen taucht der o¨stliche Trog in Abb. 4.1 e.) und Abb.
4.1 f.) am westlichen Ende wieder auf.
Bemerkenswert an dieser Entwicklung ist, dass zwei große, geschlossene Tiefdrucksysteme
entstehen mit durchwegs zyklonaler Tendenz im Gegensatz zum antizyklonalen Fall, wo die
entstehenden Tro¨ge sich eher meridional als zonal dehnen und eine tendenziell antizyklonale
Struktur annehmen. Dies beﬁndet sich im Einklang mit den Ergebnissen von Thorncroft et al.
(1993), wobei der hier vorgestellte zyklonale Fall sein sogenannter LC2-Fall ist.
Die bodennahe Entwicklung der baroklinen Wellen im zyklonalen Fall werden in Abb. 4.2
anhand der Temperatur und des Geopotentials in einer Ho¨he von 300 m u¨ber dem Boden ge-
zeigt. In Abb. 4.2 a.) und b.) kann man durch die Darstellung der Temperatur am Boden die
Entwicklung der Fronten erkennen. U¨bereinstimmend mit den Ergebnissen von Hoskins und
West (1979) und Thorncroft et al (1993) beﬁnden sich die sta¨rksten Temperaturgradienten am
no¨rdlichen Teil der Warmfront. Es ﬁndet Frontogenese statt und im Laufe der Zeit entdeckt
man die sta¨rksten Temperaturgradienten no¨rdlich des Tiefdruckzentrums, was in Abb. 4.2 b.)
zu sehen ist. Ein Teil der warmen Luft trennt sich von der warmen Frontalzone ab und wird
im Innern des Tiefs eingeschlossen. A¨hnlich wie bei Thorncroft et al. (1993) sind die sta¨rksten
Gradienten des Geopotentials im Norden des Tiefdruckgebiets. Im weiteren Verlauf (Abb. 4.2
d.) und e.) und f.)) verliert das westliche Tiefdruckgebiet die Verbindung zu seiner Frontalzo-
ne und ist am Ende vollsta¨ndig von kalter Luft umgeben. Zu a¨hnlichen Ergebnissen ist auch
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Abbildung 4.1: Referenzlauf fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 5, b.) 6, c.) 7, d.) 8, e.) 9 und f.) 10 Tagen
Integrationszeit. Schattiert ist die potentielle Temperatur auf der PV = 2-Fla¨che in [K], mit Konturlinien ist die
PV gemittelt u¨ber die Schichten z = 0.3 km bis z = 3.6 km in [PVU] dargestellt (Konturintervall 0.2 PVU). Die
Windpfeile geben den Wind entlang der Fla¨che von PV = 2 an.
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(c) (d)
(e) (f)
Abbildung 4.2: Referenzlauf fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 5, b.) 6, c.) 7, d.) 8 e.) 9 und f.) 10 Tagen
Integrationszeit. Farbig dargestellt ist die potentielle Temperatur am Boden (z = 0.3 km), die Konturlinien
zeigen das Geopotential im selben Niveau in [gpm] (Konturintervall 400 gpm).
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Grøn˚as (1995) in seiner Studie zur Versta¨rkung der Seklusion gekommen. Die Ergebnisse von
Thorncroft et al. (1993) zeigen dies nicht, was aber auf die unterschiedlichen Koordinaten (kar-
tesich gegenu¨ber den spha¨rischen Koordinaten bei Thorncroft et al. (1993)), die unterschiedliche
Laufzeit des Modells von hier 10 Tagen gegenu¨ber 9 Tagen bei Thorncroft et al. (1993), sowie
auf den unterschiedlichen Grundzustand und die Anfangssto¨rung zuru¨ckzufu¨hren ist. Auch die
im spa¨teren Verlauf in Abb. 4.2 c.) und d.) zu erkennende sehr unterschiedliche Entwicklung des
westlichen und o¨stlichen Trogs ist vermutlich der gewa¨hlten Gebietsgro¨ße zuzuschreiben und
der lokalen Sto¨rung zur Initialisierung der Bildung der baroklinen Wellen am Anfang, welche
bewirkt, dass sich das westliche Tiefdruckgebiet schneller entwickelt und damit das o¨stlichen
Tiefdruckgebiet eingrenzt.
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4.1.2 Der antizyklonale Fall
Im Folgenden wird der antizyklonale Fall na¨her untersucht werden. Nach den Ergebnissen von
Balasubramanian und Garner (1997) erha¨lt man die antizyklonale Wellenbrechung in karte-
sischen Koordinaten durch Addition einer barotropen Windscherung zum Grundzustand. Die
sich daraus entwickelnde barokline Welle entspricht dem LC1-Fall von Thorncroft et al. (1993)
und ist in Abb. 4.3 dargestellt.
Die anfa¨ngliche Entwicklung der antizyklonalen Wellenbrechung ist sehr a¨hnlich der zum
zyklonalen Fall. In Abb. 4.3 a.) ist die Neigung der Welle von Nordwesten nach Su¨dosten.
Auch im weiteren Verlauf bei Betrachtung der Abb. 4.3 b.) und Abb. 4.3 c.) fa¨llt auf, dass sich
die entstehenden Tiefdruckgebiete zyklonal aufwickeln mit geringer potentieller Temperatur im
Zentrum des Tiefs. Erst in Abb. 4.3 d.) ist zu beobachten, wie der su¨dliche Teil des Trogs
der antizyklonalen Hintergrundscherung Rechnung tra¨gt und sich langsam antizyklonal dreht,
wa¨hrend der no¨rdliche Teil weiterhin zyklonal verla¨uft. Ausserdem ist deutlich zu sehen, dass
sich der Wind quer zu den Isentropen an der Ru¨ckseite des westlichen Troges bewegt, wa¨hrend
die Windpfeile an der Vorderseite des westlichen Trogs mehr in Richtung der Isentropen zeigen.
Dies ist beim o¨stlichen Trog nicht der Fall. Nach Thorncroft et al. (1993) deutet der Verlauf der
Windpfeile quer zu den Isentropen auf der Ru¨ckseite eines Troges und gleichzeitig die Windpfeile
auf der Vorderseite parallel zu den Isentropen auf eine Streckung und Verdu¨nnung des Trogs
hin. In Abb. 4.3 d.) und Abb. 4.3 e.) ist diese Streckung deutlich zu sehen. Der Trog hat nun
eine deutliche Neigung von Su¨dwesten nach Nordosten. Die Windpfeile an der Ru¨ckseite des
Trogs stehen immer noch deutlich quer zu den Isentropen, d.h. der Trog wird sich weiterhin
Richtung Su¨den strecken. Auﬀa¨llig ist auch, dass der westliche Trog in Abb. 4.3 e.) den Kontakt
zu dem zyklonal aufgewickelten Tiefdruckzentrum verliert. Dieses
”
Abbrechen“ des Troges ist
in der synoptischen Meteorologie gut bekannt und wird in der englischsprachigen Literatur
allgemein als
”
Cut-oﬀ“ bezeichnet. In Abb. 4.3 f.) ist das Tiefdruckzentrum des westlichen
Trogs aufgrund des Jets mehr als 1000 km weiter im Osten zu sehen, wa¨hrend sich das
”
Cut-
oﬀ“ kaum weiter bewegt hat. Durch die oben angesprochene Streckung des
”
Cut-oﬀ“ -Tiefs und
der damit verbundenen Versta¨rkung der Gradienten an der Tropopause verschwindet der Trog
aufgrund der numerischen Diﬀusion.
In Abb. 4.4 wird ein Su¨d-Nord-Querschnitt der PV durch den sich ausdu¨nnenden Trog
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Abbildung 4.3: Referenzlauf fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 5, b.) 6, c.) 7, d.) 8, e.) 9 und f.) 10 Tagen
Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
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Abbildung 4.4: Su¨d-Nord-Querschnitt bei x=-1500 km im Referenzlauf fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 9 und
b.) 10 Tagen Integrationszeit. Farbig dargestellt ist die gemittelte PV in PVU, das Maximum ist bei PV=6
gezeigt. In Abb. 4.4 a.) ist der Trog, der su¨dlich vom Tiefdruckzentrum zu sehen ist, noch relativ
breit. Durch die oben angesprochenen Prozesse wird er ausgedu¨nnt. Aufgrund der numerischen
Diﬀusion verschwindet der Trog bis auf eine sehr du¨nne PV-Falte. Der Rest des Troges wird
in Abb. 4.4 b.) dargestellt. Es ist in beiden Bildern gut zu erkennen, dass durch die weit nach
unten reichende PV-Falte hohe PV von oben nach unten gebracht wird und somit die PV in der
unteren Tropospha¨re erho¨ht wird. Dies ist auch im Verlauf der Bilder in Abb. 4.3 zu beobachten.
Vermutlich spielt dazu die Modiﬁzierung von PV durch Reibung am Boden eine Rolle.
Es la¨sst sich zusammenfassen, dass im antizyklonalen Fall der Beginn der Wellenbildung
fast identisch ist mit dem zyklonalen Fall mit einer Neigung der Welle von Nordwest nach
Su¨dost. Erst nach ca. sieben Tagen ist ein antizyklonales Drehen des Troges, besonders bei
dem westlichen Trog, nach Westen erkennbar. Dabei dehnt sich der Trog Richtung Su¨den bzw.
Su¨dwesten und formiert ein
”
Cut-oﬀ“ . Diese Entwicklung stimmt weitestgehend mit der Ent-
wicklung des LC1-Falles bei Thorncroft et al. (1993) u¨berein.
Betrachtet man die bodennahe Entwicklung des antizyklonalen Falls in Abb. 4.5, so er-
kennt man, dass die anfa¨ngliche Wellenbildung sehr a¨hnlich der des zyklonalen Falls ist. In
Abb. 4.5 b.) ist im Unterschied zum zyklonalen Fall die schon viel deutlicher ausgepra¨gte Kalt-
front zu erkennen. Eine gedachte Linie zwischen dem su¨dlichen Ende des Warmsektors und
dem Tiefdruckzentrum bildet eine Achse von Su¨dwesten nach Nordosten. Hierin liegt ein wei-
terer Unterschied zum zyklonalen Fall, wo die Verbindungslinie eine Achse von Su¨dosten nach
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Abbildung 4.5: Referenzlauf fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 5, b.) 6, c.) 7, d.) 8, e.) 9 und f.) 10 Tagen
Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.2.
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Nordwesten ergibt.
Vergleicht man Abb. 4.2 b.) und c.) mit Abb. 4.5 b.) und c.), so fa¨llt auf, dass im an-
tizyklonalen Fall die Gradienten des Geopotentials sta¨rker sind als zum selben Zeitpunkt im
zyklonalen Fall. Auch im weiteren Verlauf scheint die Wellenbildung schneller voranzuschreiten
als im zyklonalen Fall, ebenso der barotrope Verfall. In 4.5 f.) sind die Konturlinien des Geo-
potentials schon fast wieder zonal. Es ist somit wieder ein fast barotroper Zustand eingekehrt.
Durch Betrachtung der Isothermen in Abb. 4.5 la¨sst sich die Entwicklung des Front-
systems ablesen. Wie bereits erwa¨hnt, sind die Kaltfronten hier sta¨rker ausgepra¨gt. Wiederum
hat sich warme Luft von den Fronten abgetrennt und wird in Abb. 4.5 b.) im Zentrum des
Tiefs eingeschlossen. Dieser sogenannte Seklusionsprozeß wurde schon in der Modellvorstellung
von Shapiro und Keyser (1990) erfasst. Auﬀa¨llig ist, dass sich der Warmsektor mehr und mehr
verkleinert und die Kaltfront allma¨hlich auf die Warmfront triﬀt. Das bedeutet einen klassi-
schen Okklusionsprozess typisch fu¨r den antizyklonalen Fall. Im weiteren Verlauf sieht man,
die Fronten den Kontakt zu ihren Tiefdruckzentren verlieren und den Verlauf der Isothermen
mehr und mehr zonal (siehe Abb. 4.5 e.) und f.)) werden. Dies ist ein weiterer Hinweis fu¨r
den relativ fru¨hen barotropen Verfall. Ebenfalls wird dies durch einen Vergleich der Lage der
Tiefdruckzentren am Boden in Abb. 4.5 f.) und in der Ho¨he in Abb. 4.3 f.) bewiesen, da deren
Verbindungslinie eine senkrechte Achse ergibt.
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4.2 Die Wechselwirkung mit einer sich entwickelnden,
baroklinen Welle
In diesem Kapitel wird der Hurrikan zum Integrationszeitpunkt t = 0, also zum selben Zeit-
punkt, an dem auch die Sto¨rung zur Auslo¨sung der baroklinen Welle eingefu¨hrt wird, eingesetzt.
Die Situation, dass der Hurrikan auf eine sich noch nicht entwickelte Welle triﬀt, ist idealisiert.
Sie ist aber in a¨hnlicher Weise im Nordwestpaziﬁk beim Tropischen Zyklon Saola (2005) bereits
aufgetreten. Durch diese Experimente hat man die Mo¨glichkeit zu untersuchen, inwieweit der
Hurrikan selbst als Sto¨rung fu¨r die Welle gilt. Außerdem triﬀt der hurrikan-a¨hnliche Wirbel
erst nach ein paar Tagen auf die barokline Welle, die sich bis dahin in einem fru¨hen Stadium
der Entwicklung beﬁndet.
In diesem Kapitel sollen die Fragen beantwortet werden, in welchem Maß die Anfangspo-
sition einen Einﬂuss auf die Entwicklung der Welle hat und wie sich die Bahn des Hurrikans
aufgrund der unterschiedlichen Anfangsposition vera¨ndert. Analog zum vorigen Kapitel soll
dies sowohl mit dem zyklonalen als auch mit dem antizyklonalen, baroklinen Entwicklungstyp
untersucht werden.
1050 km
Frontalzone
500 km
Hurrikan Nord
Hurrikan Süd
Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der verschiedenen Anfangspositionen des Hurrikans relativ zum
Zentrum der Frontalzone.
In Abb. 4.6 wird die Anfangsposition der Hurrikane in den verschiedenen Modella¨ufen ge-
zeigt. Es wurden jeweils fu¨r die verschiedenen baroklinen Entwicklungstypen zwei Modella¨ufe
mit je einem Hurrikan gestartet, wobei der Unterschied lediglich in einer unterschiedlichen
Position des Wirbels zum Zentrum der Frontalzone liegt. Die unterschiedlichen Positionen des
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Hurrikans (und damit auch die unterschiedlichen Modella¨ufe) werden im Folgenden mit ,,Hurri-
kan Nord” und mit ,,Hurrikan Su¨d” bezeichnet, wobei Hurrikan Su¨d einen Abstand von 1550 km
zum Zentrum der Frontalzone und Hurrikan Nord einen Abstand von 1050 km hat. Folglich
wird Hurrikan Nord genau 500 km weiter no¨rdlich von Hurrikan Su¨d eingesetzt.
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4.2.1 Der zyklonale Fall
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.7: Hurrikan Nord fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 4 Tagen, b.) 5 Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7
Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
In Abb. 4.7 und Abb. 4.8 sieht man die zeitliche Entwicklung der baroklinen Welle im
Falle von Hurrikan Nord. Es entwickeln sich wie im Referenzlauf (Abb. 4.1) zwei barokline
Wellen. Das Erscheinungsbild der sich entwickelnden Welle ist dabei typisch fu¨r den zyklonalen
Fall, so im letzten Abschnitt beschrieben. Man sieht in Abb. 4.7 a.), dass zuerst eine Welle im
Nordwesten des Hurrikans angeregt wird. Im weiteren Verlauf, der in Abb. 4.7 b.), c.) und d.)
dargestellt ist, versta¨rkt sich diese Welle im Nordwesten des Hurrikans und es entwickelt sich
eine weitere Welle stromabwa¨rts.
Ein Vergleich von Abb. 4.7 d.) mit dem Referenzlauf in Abb. 4.1 c.) ergibt, dass sich
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.8: Hurrikan Nord fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 4, b.) 5, c.) 6 und d.) 7 Tagen Integrationszeit.
Darstellung analog zu Abb. 4.2.
die Wellenzahl nicht vera¨ndert - es entstehen nach wie vor zwei Tiefdruckgebiete -, die Orte,
an dem die Zentren der Tiefdruckgebiete liegen, sich jedoch verschieben. Auch wenn man die
Reife der baroklinen Welle im Fall Hurrikan Nord mit der Reife im Referenzlauf zum selben
Zeitpunkt vergleicht (z.B. Abb. 4.1 c.) mit Abb. 4.7 d.)), so zeigt sich, dass die Welle im Fall
Hurrikan Nord sich fru¨her entwickelt und nach 7 Tagen Integrationszeit (Abb. 4.7 d.)) etwa
denselben Reifezustand hat wie die barokline Welle im Referenzlauf mindestens 24 h spa¨ter
(Abb. 4.1 d.)).
In Abb. 4.8 wird die bodennahe Entwicklung des Modellaufs mit Hurrikan Nord gezeigt.
Betrachtet man die Bahn des Hurrikans in Abb. 4.8 a.), erkennt man, dass sich der Hurrikan
nach 4 Tagen ca. 300 km nach Su¨den, jedoch kaum nach Osten oder Westen bewegt hat. Die
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(a) (b)
Abbildung 4.9: Hurrikan Nord fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 4 und b.) 4,75 Tagen Integrationszeit. Farbig
dargestellt ist die PV in [PVU] gemittelt u¨ber die untersten Modellschichten von z = 0.3 km bis z = 3.6 km, die
Konturlinien zeigen das Geopotential in gpm in der untersten Modellschicht (z = 0.3 km), Konturintervall 400
gpm.
Erkla¨rung der Bewegung Richtung Su¨den ﬁndet man in Abb. 4.9 a.). Man sieht, dass sich eine
Antizyklone im Nordosten entwickelt, was aufgrund der Winde Richtung Su¨den eine relativ
geringfu¨gige, jedoch erkennbare Verdra¨ngung des Hurrikans nach Su¨den an der Vorderseite des
Hochdruckgebiets nach sich zieht. Da sich das Hoch im weiteren Verlauf nach Osten bewegt,
beﬁndet sich der Hurrikan in der Abb. 4.9 b.) in der Gegend der Winde in Richtung Westen im
Su¨den der Antizyklone. Auch der schwache, negative PV-Gradient, der sich in diesem Bereich
su¨dlich des Strahlstroms beﬁndet (nicht gezeigt), bewirkt eine Bewegung Richtung Su¨den, aller-
dings nach Su¨dosten. Dies zeigt, dass die Bewegung verbunden mit der Antizyklone dominiert.
Hier erfolgt eine Bewegung nach Su¨dwesten (Abb. 4.9 b.)), welche den Eﬀekt hat, dass der
Wirbel an die Vorderseite der nachfolgenden Zyklone mit den damit verbundenen Winden aus
Su¨dwesten (Abb. 4.7 d.)) advehiert wird. Dadurch kommt der Hurrikan in den Warmsektor des
Tiefdruckgebiets (Abb. 4.8 c.) und d.)).
Thorncroft und Jones (2000) bemerkten, dass sich bei der ET von Hurrikan Iris (1995)
durch U¨berlagerung von PV-Anomalien, na¨mlich dem Ex-Hurrikan und dem baroklinen System,
sich die bodennahen Winde versta¨rkt haben. Dies konnte im vorliegenden Modellauf nicht
nachgewiesen werden, obwohl auch hier die PV-Anomalie der Front und des Hurrikans sich
u¨berlagern. Der Hurrikan bewegt sich direkt an den Okklusionspunkt des Frontensystems der
mittleren Breiten in Abb. 4.8 d.), wobei seine Translationsgeschwindigkeit im Zusammenhang
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mit den starken Winden im Su¨dosten des Troges deutlich zunimmt. Dies ist eine optimale
Position fu¨r den Hurrikan zur ET. Der hurrikana¨hnliche Wirbel wird durch die Windscherung
am Strahlstrom verzerrt (Abb. 4.7 d.)). Eine Versta¨rkung des Systems barokline Welle und
Hurrikan ist mo¨glich, jedoch kann eine Versta¨rkung der Vertikalwinde (nicht gezeigt) nicht
direkt in den Zusammenhang mit dem Hurrikan gebracht werden, da diese sich nicht in der
richtigen Position beﬁnden.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.10: Hurrikan Su¨d fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 4 Tagen, b.) 5 Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7
Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
Bei Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der baroklinen Welle im Falle von Hurrikan
Su¨d in Abb. 4.10 a.) - d.) erkennt man, dass sich wie im Referenzlauf zwei Tro¨ge bzw Ru¨cken
gebildet haben. Zuna¨chst wird die Bahn des Hurrikans zur Betrachtung herausgegriﬀen. Diese
verla¨uft am Anfang Richtung Nordwesten (nicht gezeigt). Diese Bahn entsteht, da sich der
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Coriolisparameter mit der Breite a¨ndert. Dadurch entstehenden sogenannte β-Gyren, deren
Stromlinien durch das Zentrum des Hurrikans gehen und somit fu¨r die Bewegung Richtung
Nordwesten verantwortlich sind. Dies wurde in den Vero¨ﬀentlichungen von Smith et al. (1990),
Smith und Ulrich (1990) und Fiorino und Elsberry (1989) anhand eines barotropen Modells
analytisch und numerisch nachgewiesen. Der PV-Gradient ca. 1500 km su¨dlich des Zentrums
des Strahlstroms (nicht gezeigt) sieht nahezu konstant aus, weil der PV-Gradient, der durch die
β-Gyren entsteht, im Bereich von 10−6 PV U/km liegt. Daher ist er graphisch kaum darstellbar.
Da in diesem Bereich keine Zonalwinde herrschen, die fu¨r die Bewegung Richtung Nordwesten
verantwortlich sein ko¨nnten, sind die Ursache fu¨r diese Bewegung wahrscheinlich die β-Gyren.
Durch die Bewegung Richtung Norden kommt der Hurrikan der Westwindzone immer
na¨her und wird von dem dort existierenden zonalen Jet mitgenommen (Abb. 4.10 d.). Die
Bewegung des Hurrikans aufgrund der β-Gyren spielt ab diesem Zeitpunkt eine untergeordnete
Rolle, da die Stro¨mung, die durch den zonalen Strahlstrom verursacht wird, die Bewegung des
Wirbels dominiert. Dadurch kommt die im Atlantik typische Bahn fu¨r Hurrikane zustande,
die aufgrund der β-Gyren erst Richtung Nordwesten verla¨uft und bei Anna¨herung an den
Strahlstrom der mittleren Breiten nach Nordosten abdreht.
A¨hnlich wie im Fall Hurrikan Nord bildet sich daraufhin eine Antizyklone nordo¨stlich der
Position des Hurrikans, was anhand des Geopotentials in Abb. 4.11 b.) veranschaulicht wird. Im
weiteren Verlauf bewegt sich der Hurrikan um die Antizyklone herum. Die Bahn des Hurrikans
verla¨uft dadurch wieder in einer Schleife. Nach sieben Tagen Laufzeit na¨hert sich der Hurrikan
dem westlichen Trog. In Abb. 4.11 d.) ist der Wirbel im Bereich des Warmsektors zu ﬁnden.
Um zu einer Interaktion zu gelangen, ist die Endposition des Wirbels noch zu weit entfernt.
Auﬀa¨llig am Modellauf Hurrikan Su¨d ist, die Wellenbildung (Abb. 4.10) geschieht im
Vergleich zu dem Modellauf mit Hurrikan Nord (Abb. 4.7) relativ spa¨t. Darauf soll spa¨ter
genauer eingegangen werden. Es fa¨llt weiterhin auf, die y-Koordinate der Positionen der Wirbel
im Lauf Hurrikan Nord und Hurrikan Su¨d sind nach ca 5 Tagen Modellauf (Abb. 4.10 b.)
und Abb. 4.7 b.)) kaum unterschiedlich. Dies deutet darauf hin, dass die Entwicklung in den
mittleren Breiten entscheidend fu¨r die Bahnkru¨mmung und fu¨r das Timing von ET ist.
In einem Vergleich von Abb. 4.1 c.) mit Abb. 4.10 d.) sieht man bereits ohne Messung,
sowohl der Ort, an dem die Tro¨ge und Ru¨cken liegen, als auch die Reife der entstandenen,
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Abbildung 4.11: Hurrikan Su¨d fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 4, b.) 5, c.) 6 und d.) 7 Tagen Integra/-tionszeit.
Darstellung analog zu Abb. 4.2.
baroklinen Welle stimmen weitestgehend u¨berein.
Die Besta¨tigung hierfu¨r ﬁndet sich in Abb. 4.12. In dieser Abbildung wird die Abweichung
des Laufes mit Hurrikan Su¨d mit dem Referenzlauf anhand der potentiellen Temperatur auf
der PV = 2-Fla¨che gezeigt. Die gro¨ssten Abweichungen beﬁnden sich an den o¨stlichen und
westlichen Enden der Tro¨ge. Das bedeutet, dass die Orte, an denen sich die Tro¨ge entwickelt
haben, im Falle von Hurrikan Su¨d im Vergleich zum Referenzlauf etwas westlich versetzt sind.
Diese Versetzung ist minimal. Somit ko¨nnen wir die Entwicklung und Lage der Tro¨ge in beiden
Fa¨llen als fast identisch ansehen. Man kann daraus schliessen, es hat in diesem Fall der Hurrikan
wenig zur Initialisierung der baroklinen Welle beigetragen, da die Entwicklung a¨hnlich zu dem
Fall ist, an dem kein Hurrikan eingesetzt wurde.
4.2 Die Wechselwirkung mit einer sich entwickelnden, baroklinen Welle 47
Abbildung 4.12: Unterschied zwischen dem Referenzlauf und Lauf mit Hurrikan Su¨d, nach einer Integrati-
onszeit von 7 Tagen; Die Konturlinien zeigen die potentielle Temperatur in [K] (Konturintervall 10 K) auf der
PV = 2- Fla¨che. Gestrichelte Linien zeigen negative Werte.
Vergleicht man diese fast identische Entwicklung mit der Entwicklung bei Hurrikan Nord
in Abb. 4.7, so la¨sst sich folgern, dass der Hurrikan im Fall Hurrikan Nord einen betra¨chtlichen
Einﬂuss auf die Entwicklung der Sto¨rung hatte. Im Fall von Hurrikan Su¨d hat der Wirbel
jedoch kaum einen Einﬂuss auf die Entwicklung genommen. Die Erkla¨rung ist die na¨here Lage
von Hurrikan Nord am PV-Gradienten der Frontalzone. Im Fall von Hurrikan Su¨d ist der
Hurrikan am Anfang zu weit entfernt, um mit der Frontalzone zu interagieren. Denn der Radius
des Wirbels betra¨gt nur 1000 km und der Hurrikan selbst beﬁndet sich zu diesem Zeitpunkt
noch 1550 km vom Zentrum der Frontalzone entfernt. Hurrikan Nord ist lediglich in 1050 km
Entfernung vom Zentrum und kann damit bei gleicher Reichweite des Wirbels wie im Fall von
Hurrikan Su¨d den su¨dlichen Teil der Frontalzone beeinﬂussen. Die unterschiedliche Sto¨rung
wird in Kap. 4.2.3 untersucht.
Um den Einﬂuss, den der Wirbel auf die Entwicklung der Welle genommen hat, genauer
zu analysieren, wurden obige Experimente wiederholt durchgefu¨hrt, bei dieser Durchfu¨hrung
wurde auf die Sto¨rung auf Tropopausenniveau verzichtet, d.h. der hurrikana¨hnliche Wirbel,
der zum Zeitpunkt t = 0 eingefu¨hrt wurde, besitzt als einziges Element die Mo¨glichkeit, die
Wellenbildung auszulo¨sen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.13 fu¨r Hurrikan Nord und in Abb.
4.14 fu¨r Hurrikan Su¨d dargestellt.
Durch den Vergleich des Laufes ohne Sto¨rung in Abb. 4.13 mit dem Modellauf mit Sto¨rung
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Abbildung 4.13: Modellauf mit Hurrikan Nord fu¨r den zyklonalen Fall ohne Sto¨rung nach a.) 4 Tagen, b.) 5
Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
in Abb. 4.7 erkennt man, dass fu¨r den Fall Hurrikan Nord die Entwicklung der baroklinen Wel-
le in beiden Fa¨llen a¨hnlich ist. Somit ist bewiesen, im Fall Hurrikan Nord dient der Wirbel
selber als Auslo¨ser fu¨r die Welle. Die Sto¨rung in der oberen Tropopause ist als Auslo¨ser zu
vernachla¨ssigen. In der Studie von Wernli et al. (1999) wurde gezeigt, dass eine Sto¨rung am
Boden, wie sie im vorliegenden Fall durch den Hurrikan gegeben ist, ein Ereignis der Wellen-
bildung stromaufwa¨rts erzeugt. Eine Sto¨rung im Tropopausenbereich regt dagegen die Welle
stromabwa¨rts an (und leitet erst zeitlich versetzt durch die dadurch induzierte Sto¨rung am Bo-
den auch Wellen stromaufwa¨rts ein). Wenn man sich die Entwicklung in Abb. 4.13 anschaut,
scheint sich diese Abfolge zu besta¨tigen, da, das westliche Tief in Abb. 4.13 a.) und b.), das
sich stromaufwa¨rts vom Hurrikan beﬁndet, deutlich fru¨her entwickelt als das o¨stliche Tief. Sim-
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Abbildung 4.14: Modellauf mit Hurrikan Su¨d fu¨r den zyklonalen Fall ohne Sto¨rung nach a.) 4 Tagen, b.) 5
Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
mons und Hoskins (1979) haben gezeigt, dass eine Welle, die stromaufwa¨rts induziert wird, in
der zonalen Ausbreitung relativ schmal ist verglichen mit einer Welle, die sich stromabwa¨rts
einer Sto¨rung bildet. Damit wird die Annahme bekra¨ftigt, dass das westliche Tief direkt durch
den Hurrikan ausgelo¨st wird, da die zonale Ausbreitung gering ist im Vergleich zum o¨stlichen
Tief. Der o¨stliche Trog hingegen wurde vermutlich durch eine Sto¨rung im Tropopausenbereich
hervorgerufen, die durch den anderen Trog induziert wurde.
Die Bahn des Hurrikans im Modellauf ohne Sto¨rung in Abb. 4.13 ist dagegen a¨nlich der
Bahn im Lauf mit Sto¨rung in Abb. 4.7. Nach sieben Tagen ist in Abb. 4.13 der Hurrikan
im Vergleich zu Abb. 4.7 etwa 800 km no¨rdlicher. Als Folge wurde der Wirbel durch den dort
herrschenden, meridionalen Windgradienten noch mehr gestreckt. Wie bei der Bahn in Abb. 4.7,
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besteht hier die Annahme, dass nur ein Teil des Hurrikans in die Mitte des Trogs gezogen wird,
der Grossteil allerdings durch den zonalen Strahlstrom vom Trog wegadvehiert wird. Durch die
Anwesenheit des Hurrikans kommt es zu keiner gegenseitigen Versta¨rkung der beiden Systeme.
Diese Entwicklung wird in Kap. 4.2.3 na¨her betrachtet.
Vergleicht man den Modellauf von Hurrikan Su¨d ohne Sto¨rung in Abb. 4.14 mit dem
Modellauf von Hurrikan Su¨d mit Sto¨rung in Abb. 4.10, so besta¨tigt sich die These, dass der
Hurrikan im Lauf mit Tropopausensto¨rung einen geringen Einﬂuss auf die Entwicklung der
Welle hat. Der entscheidende Anteil wird zu Beginn durch die Sto¨rung im Tropopausenniveau
geleistet. Dies la¨sst ich in Abb. 4.10 beobachten, in der die Wellenbildung fru¨her einsetzt und im
Vergleich zu Abb. 4.14 im Lauf ohne Tropopausensto¨rung zu gleichen Integrationszeitpunkten
intensiver entwickelt ist. In Abb. 4.14 ist erst nach ca. sechs Tagen eine kleine Welle erkennbar.
Der Hurrikan hat in diesem Fall erst eine Chance die Wellenbildung zu initiieren wenn er
durch seine Nordwestdrift aufgrund der β-Gyren in den Einﬂussbereich der Frontalzone gelangt.
Deshalb ist die Wellenbildung viel langsamer als im Fall Hurrikan Nord.
Da zum Ende der Laufzeit in Abb. 4.14 die Entwicklung der Welle noch am Anfang steht
und die Tropische Zyklone die Frontalzone noch nicht erreicht hat, gibt es zu diesem Zeitpunkt
noch keine Interaktion zwischen dem Hurrikan und der baroklinen Welle.
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4.2.2 Der antizyklonale Fall
In Abb. 4.15 ist die zeitliche Entwicklung des Modellaufs fu¨r Hurrikan Nord dargestellt. Es
entwickeln sich wieder zwei Tro¨ge und Ru¨cken. Im Vergleich zu Abb. 4.3 ist deren Entwicklung
sehr unterschiedlich.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.15: Hurrikan Nord fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 4 Tagen, b.) 5 Tagen, c.) 6 Tagen und d.)
7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
Die Bahn des Hurrikans ist stark gepra¨gt von der barotropen Windscherung, die zum
Grundzustand addiert wurde. Diese bewirkt, dass sich der Hurrikan sehr schnell Richtung Osten
bewegt. In Abb. 4.15 a.) ist der Hurrikan bereits mehr als 1700 km weiter westlich als bei seiner
Position am Anfang des Laufs. Man sieht in Abb. 4.15 b.) und c.), der Hurrikan passiert den
westlichen Trog su¨dlich, verla¨sst im weiteren Verlauf das Integrationsgebiet am westlichen Ende
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und kommt aufgrund der periodischen Randbedingungen am o¨stlichen wieder hinein.
Es erfolgt keine Interaktion zwischen dem Hurrikan und der baroklinen Welle. Warum der
Hurrikan den Trog su¨dlich passiert und mit diesem nicht interagiert, ist in Abb. 4.16 mit Hilfe
des Geopotentials verdeutlicht. Der Hurrikan ist darin durch hohe potentielle Temperatur mit
dunkelroter Schattierung gekennzeichnet.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.16: Hurrikan Nord fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 4, b.) 5, c.) 6 und d.) 7 Tagen Integrati-
onszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.2.
Wie in Abb. 4.16 b.) zu sehen, bildet sich nordwestlich des Hurrikans erneut eine An-
tizyklone. Diese Lage des Hurrikans verursacht eine Bahn Richtung Su¨den bzw. Su¨dwesten,
wie im zyklonalen Fall sowohl bei Hurrikan Nord als auch bei Hurrikan Su¨d zu beobachten.
Auﬀa¨llig ist, dass sich die Hochdruckgebiete sehr stark im Su¨den ausbreiten und die Tiefs damit
nach Norden verdra¨ngen (Abb. 4.16 c.) und Abb. 4.16 d.)). Dadurch ist es fu¨r den Hurrikan
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nicht mo¨glich eine Bahn Richtung Norden einzuschlagen. Eine ET gibt es voraussichtlich nicht,
eine ausschließliche Abschwa¨chung des Hurrikans ist wahrscheinlich. In der Realita¨t existiert
die Mo¨glichkeit, dass sich dieser Hurrikan, wenn er wieder in den Bereich von wa¨rmeren Was-
seroberﬂa¨chentemperaturen kommt, erneut versta¨rkt. Eventuell kann er daraufhin ein weiteres
Mal die mittleren Breiten erreichen, wie dies bei Hurrikan Alberto (2000) der Fall war (Beven,
2000).
Beim Vergleich des Experimentes Hurrikan Nord in Abb. 4.15 mit dem Referenzlauf in
Abb. 4.3 zeigt sich, dass die Pra¨senz des Hurrikans einen starken Einﬂuss auf die Entwicklung
der Welle hat. In beiden Fa¨llen entwickelt sich eine Welle mit der Wellenzahl zwei, die Lage
der Tro¨ge ist aber sehr unterschiedlich. Die barokline Welle in Abb. 4.17 d.) ist deutlich reifer
ist als in Abb. 4.3 c.), also zum entsprechenden Zeitpunkt wie die Welle im Referenzlauf. Der
barotrope Verfall und damit verbunden eine beginnende Zonalisierung lassen sich anhand der
Tatsache erkennen, dass sich die Hochdruckgebiete Richtung Su¨den verschoben haben und die
Tiefdruckgebiete Richtung Norden verschoben haben (Thorncroft et al., 1993).
In Abb. 4.17 ist die Entwicklung im Fall von Hurrikan Su¨d dargestellt. Die Bahn des
Hurrikans ist stark von der barotropen Windscherung im Hintergrund gepra¨gt. In Abb. 4.17 a.)
ist der Hurrikan bereits u¨ber 2500 km Richtung Westen bzw. Nordwesten gewandert. Auch im
weiteren Verlauf ist die Bahn des Wirbels dominiert durch die Stro¨mung, die aus der barotropen
Windscherung resultiert, was sich in einer Zugbahn fast direkt Richtung Westen ausdru¨ckt. Erst
in Abb. 4.17 d.) ist eine Zugbahn Richtung Norden erkennbar, da sich zu diesem Zeitpunkt der
Hurrikan auf der Ru¨ckseite einer Antizyklone (nicht gezeigt) beﬁndet, bzw. auf die Vorderseite
des Troges triﬀt. Es ko¨nnte eine Interaktion zwischen Hurrikan und Trog stattﬁnden, wenn der
Modellauf fortgesetzt wu¨rde.
Fu¨r die vorliegende Untersuchung ist die Entwicklung der Welle ausschlaggebend, die sich
in dem Fall, an dem der Hurrikan wieder 1550 km su¨dlich der Mitte der Frontalzone eingesetzt
wurde, fast identisch entwickelt wie im dazugeho¨rigen Referenzlauf in Abb. 4.3. Dies weist
darauf hin, dass der Hurrikan wenig Einﬂuss auf die Entwicklung der Welle genommen hat.
Ein Vergleich zwischen dem Lauf Hurrikan Nord in Abb. 4.15 und dem Lauf mit Hurri-
kan Su¨d in Abb. 4.17 besta¨tigt, dass im Fall Hurrikan Nord die Entwicklung der Welle sehr
unterschiedlich zum Referenzlauf, im Fall Hurrikan Su¨d jedoch sehr a¨hnlich zum Referenzlauf
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Abbildung 4.17: Hurrikan Su¨d fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 4 Tagen, b.) 5 Tagen, c.) 6 Tagen und d .)
7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
ist. Dies soll wie im zyklonalen Fall nochmal durch La¨ufe ohne Tropopausensto¨rung sowohl mit
Hurrikan Nord als mit Hurrikan Su¨d belegt werden.
Der Lauf ohne Tropopausensto¨rung fu¨r den Fall Hurrikan Nord ist in Abb. 4.18 dargestellt.
Wie wir bereits im zyklonalen Fall festgestellt haben, ist die Entwicklung der Welle a¨hnlich zu
dem Lauf mit Tropopausensto¨rung (s. Abb. 4.15). Das deutet darauf hin, dass Hurrikan Nord die
prima¨re Sto¨rungsquelle ist. Dies soll aber im na¨chsten Abschnitt eingehend untersucht werden.
Der großte Unterschied zum Lauf mit Tropopausensto¨rung ist die Bahn des Hurrikans. Wa¨hrend
nach 3 Tagen Integrationszeit (nicht gezeigt) die Position des Hurrikans in beiden La¨ufen sich
kaum unterscheidet, gibt es 48 h spa¨ter einen Unterschied von u¨ber 300 km (vgl. Abb. 4.15
a.) mit Abb. 4.18 a.)). Der Grund dafu¨r ist, dass im Modellauf ohne Tropopausensto¨rung
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Abbildung 4.18: Modellauf mit Hurrikan Nord fu¨r den antizyklonalen Fall ohne Sto¨rung nach a.) 4 Tagen, b.)
5 Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
der Hurrikan sich nicht su¨dlich an der Antizyklone vorbei bewegt, sondern in den su¨dlichen
Einﬂussbereich des Troges kommt und somit eher Richtung Nordosten advehiert wird (nicht
gezeigt). Den Ausschlag fu¨r diese Entwicklung gibt die Lage des westlichen Troges, der nach 4
Tagen Integrationszeit in Abb. 4.15 a.) sich etwas weiter su¨dlicher erstreckt als im Lauf ohne
Tropopausensto¨rung, was in Abb. 4.18 a.), zu sehen ist. Das fu¨hrt zu einer ,,Verdra¨ngung” des
tropischen Systems nach Su¨den im Fall mit Tropopausensto¨rung. Versta¨rkt wird dieser Eﬀekt,
indem Wind Richtung Osten, welcher von der barotropen Windscherung ru¨hrt, nach Su¨den hin
zunimmt und den tropischen Wirbelsturm sta¨rker nach Osten hin beschleunigt. Dies zeigt, wie
empﬁndlich das System auf minimale Vorhersagefehler reagieren kann. In einem Fall ﬁndet ET
statt, im anderen nicht.
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Der Hurrikan im Lauf ohne Tropopausensto¨rung kommt direkt an die Vorderseite des
Troges und hat somit gute Chancen mit dem Trog zu interagieren. In Abb. 4.18 d.) kann
man erkennen, dass der Hurrikan mit der Kaltfront in Wechselwirkung tritt, indem er eine
kleine, frontale Welle entwickelt. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Thorncroft und
Hoskins (1990), bei denen sich aus einer PV-Anomalie an der Tropopause ein Cut-oﬀ entwickelt,
welcher u¨ber einer baroklinen Zone am Boden durch ihre zyklonale Zirkulation, die bis zum
Boden durchreicht, eine frontale Welle induziert. Diese Welle wird hier durch die PV - Anomalie
des Hurrikans erzeugt.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.19: Modellauf ohne Tropopausensto¨rung fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 5.5, b.) 6, c.) 6.5
und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.2.
In Abb. 4.19 ist die Bildung dieses Tiefdruckgebiets anhand der Temperatur bzw. des Geo-
potentials am Boden nochmals dargestellt. Der Ex-Hurrikan, der auf die Front triﬀt, bewirkt
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eine kleine nasenfo¨rmige Ausbuchtung in der Front (s. Abb. 4.19 b.)). Man kann erkennen, dass
sich durch diese Ausbuchtung in Abb. 4.19 c.) ein eigenes Frontsystem an dem kleinskaligen
Tiefdruckgebiet entwickelt. Diese Front beginnt allma¨hlich von dem groskaligen Tiefdruckge-
biet, an dem es entstanden ist, abzureißen, was auch Thorncroft und Hoskins (1990) in ihren
Ergebnissen festgestellt haben. Der warme Kern des durch den Hurrikan entstandenen Tief-
druckgebiets bleibt weiterhin erhalten.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.20: Modellauf von Hurrikan Nord ohne Tropopausensto¨rung fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.)
5.5, b.) 6, c.) 6.5 und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Farbig dargestellt ist der Vertikalwind [m/s] in der mittleren
Atmospha¨re (z = 4.5 km), die Konturlinien (Konturintervall 400 gpm) zeigen das bodennahe Geopotential in
[qpm] am Boden (z = 0.3 km).
In Abb. 4.20 wird zu den identischen Zeitpunkten von Abb. 4.19 der dazugeho¨rige Ver-
tikalwind gezeigt. Man sieht in Abb. 4.20 a.) im Norden des tropischen Wirbelsturms, einen
Bereich in Form eines Dreiecks mit starkem Aufwind, der ein typisches Regendelta produzieren
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ko¨nnte, wie Shimazu (1998) bereits bei Taifunen rund um Japan entdeckt hat und wie Ritchie
und Elsberry (2001) in ihren numerischen Studien zur Transformationsphase auch nachweisen
konnten. In den Abbildungen 4.20 b.) und 4.20 c.) entsteht das typische Aufgleiten der Zirkula-
tion no¨rdlich des Zentrums des Wirbels an den Isentropen des großskaligen Tiefdrucksystems.
Dementsprechend entsteht ein Absinken su¨dlich vom Zentrum. In Abb. 4.20 d.) ist an dem
kleinskaligen Tiefdruckgebiet, das sich aus dem Hurrikan entwickelt hat, ein neues Frontensy-
stem entstanden, was an dem Aufsteigen an seiner Warmfront no¨rdlich des Zentrums und an
seinem Absinken hinter der Kaltfront su¨dlich des Zentrums zu sehen ist.
Das aus ET entstandene Tiefdruckgebiet ist dabei etwa 3000 km von der Endposition
des Hurrikans im Modellauf mit Tropopausensto¨rung entfernt. Der Vergleich dieser beiden
La¨ufe mit und ohne Tropopausensto¨rung macht deutlich, wie sensibel das System auf kleinste
Unterschiede reagiert. Wa¨hrend nach drei Tagen Integrationszeit die Positionen des Hurrikans
und der Welle noch fast identisch sind, hat sich nach sieben Tagen ein komplett unterschiedliches
System entwickelt.
Man sieht anhand der geschlossenen Konturlinien beim Geopotential in Abb. 4.19 d.), dass
sich das Tief, das aus dem Ex-Hurrikan entstanden ist, nochmals versta¨rkt. Um den Grund fu¨r
diese Versta¨rkung na¨her zu untersuchen, wurden zwei vertikale Querschnitte durch den Ex-
Hurrikan und den Trog angefertigt, die in Abb. 4.21 gezeigt sind.
In dem vertikalen Querschnitt ist deutlich die obere PV-Anomalie in der oberen Tro-
pospha¨re in Zusammenhang mit dem Trog erkennbar. Nahe des Bodens ist jeweils in der Mitte
des Bildes die positive PV-Anomalie in Zusammenhang mit dem Ex-Hurrikan zu sehen. Der
warme Kern des Hurrikans ist durch das Absinken der Isolinien der potentiellen Temperatur
zu erkennen. Damit wird eine untere PV-Anomalie verbunden mit dem Hurrikan durch eine
obere PV-Anomalie in Zusammenhang mit dem Trog u¨berlagert. Diese ko¨nnen sich gegenseitig
versta¨rken (Hoskins et al., 1985) und somit zu einer Intensivierung des Tiefs fu¨hren. Aus Abb.
4.20 la¨ßt sich keine Versta¨rkung durch die Vertikalgeschwindigkeit des Wirbelsturms erkennen,
d.h. die im Geopotential in Abb. 4.19 d.) deutlich gewordene Versta¨rkung kann man auf die
U¨berlagerung der PV-Anomalien in der Ho¨he und am Boden zuru¨ckfu¨hren.
In Abb. 4.22 wird der Modellauf im Fall Hurrikan Su¨d ohne Tropopausensto¨rung gezeigt.
A¨hnlich wie im zyklonalen Fall entwickelt sich die Welle viel zo¨gerlicher. Erst nach sechs Tagen
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Abbildung 4.21: Hurrikan Nord ohne Sto¨rung fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) und c.) 6.5 und b.) und d.)
6.75 Tagen Integrationszeit. c.) und d.) geben vertikale Querschnitte durch Hurrikan mit Trog, wobei der Ort
des vertikalen Querschnitts durch die magentafarbenen Balken in a.) fu¨r c.) und in b.) fu¨r d.) gezeigt ist. Dicke
Konturlinien zeigen die PV in [PVU] (Konturintervall 0.5 PVU, maximale PV = 6 PVU), du¨nne Konturlinien
zeigen die Isotachen der Windgeschwindigkeit senkrecht zum Querschnitt in [m/s] (Konturintervall 5 m/s).
Farbig dargestellt ist die potentielle Temperatur in [K].
ist in Abb. 4.22 eine deutliche barokline Welle zu sehen. Nach sieben Tagen ist die Bildung
der baroklinen Welle immer noch nicht u¨ber das Anfangsstadium hinaus. Auch hier muss der
Wirbel, der als einzigster Auslo¨ser fu¨r die Welle in Frage kommt, erst in Reichweite der Fron-
talzone gelangen und somit wird die barokline Welle verspa¨tet ausgelo¨st. Ein Vergleich mit
der Entwicklung der Welle im Modellauf mit Tropopausensto¨rung in Abb. 4.17 zeigt, dass die
Tropopausensto¨rung dort den Hauptanteil an der Wellenbildung hat, da hier die Entwicklung
der Welle spa¨ter beginnt und langsamer ist. Dies stimmt auch mit den Erkenntnissen beim
Vergleich der Entwicklung der Welle im zyklonalen Fall u¨berein.
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Abbildung 4.22: Modellauf mit Hurrikan Su¨d fu¨r den antizyklonalen Fall ohne Sto¨rung nach a.) 4 Tagen, b.) 5
Tagen, c.) 6 Tagen und d.) 7 Tagen Integrationszeit. Darstellung analog zu Abb. 4.2.
Die Modella¨ufe, die in diesem Kapitel gezeigt wurden, deuten darauf hin, dass der ein-
gesetzte Hurrikan zumindest im Falle von Hurrikan Nord wesentlich mehr zur Entwicklung
der Welle beitra¨gt als die Sto¨rung. Dies soll aber im na¨chsten Abschnitt genauer untersucht
werden. Im Gegensatz dazu hat Hurrikan Su¨d sowohl im zyklonalen als auch im antizyklona-
len Fall kaum einen Einﬂuss auf die Bildung der baroklinen Welle. Dies ist auf den gro¨ßeren
Abstand zur Frontalzone zuru¨ckzufu¨hren. Im Fall von Hurrikan Nord bei den antizyklonalen
La¨ufen wurde deutlich, wie unterschiedlich die Entwicklung sein kann, selbst wenn nur kleinste
Unterschiede vorliegen. Dies zeigt nochmals die Schwierigkeiten der Vorhersage von ,,Extratro-
pical Transition”, da weder die Position des Hurrikans genau genug vorhergesagt werden kann,
noch die Entwicklung der Tro¨ge. Eine absolut korrekte Bestimmung beider ist jedoch no¨tig, um
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vorhersagen zu ko¨nnen, ob eine Versta¨rkung bei ET stattﬁndet.
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4.2.3 Entwicklung der baroklinen Welle durch die verschiedenen
Sto¨rungen
Wie man in den Abbildungen 4.15 und 4.22 sehen konnte, war die Entwicklung der baroklinen
Welle im Falle von Hurrikan Nord in den La¨ufen mit und ohne Tropopausensto¨rung sehr a¨hnlich.
Das legt die Vermutung nahe, dass die Tropopausensto¨rung keinen oder nur einen geringen
Einﬂuss auf die Entwicklung der Welle hat. In diesem Kapitel soll na¨her darauf eingegangen
werden.
Abb. 4.23 zeigt die Meridionalgeschwindigkeit am Boden und in der Ho¨he von dem Lauf
mit Hurrikan Nord ohne Tropopausensto¨rung. In Abb. 4.23 a.) sieht man deutlich den Hur-
rikan in der Meridionalgeschwindigkeit mit Winden Richtung Norden im Osten und Winden
Richtung Su¨den im Westen. Der tropische Sturm beﬁndet sich außerdem nahe dem sta¨rksten
Temperaturgradienten am Boden mit warmer Luft im Su¨den und kalter Luft im Norden. Nach
Bretherton (1966a und b) kann man die Temperatur am Boden mit PV gleichsetzen. Der Wirbel
induziert aufgrund des Temperaturgradienten eine positive PV-Anomalie o¨stlich des Zentrums
des Wirbels und eine negative PV-Anomalie westlich seines Zentrums. Diese PV-Anomalien
am Boden bewirken die Bildung einer Welle, die sich nach Osten ausbreitet und in Abb. 4.23
a.) anhand einer versta¨rkten, positiven Meridionalgeschwindigkeit o¨stlich des Hurrikans und ei-
nes isolierten, negativen Meridionalwindes weiter im Osten innerhalb der Frontalzone sichtbar
ist. Die Ausbreitung nach Osten kann man ebenso daran erkennen, dass die Grenze bei den
no¨rdlichen und su¨dlichen Winden in Zusammenhang mit dem Hurrikan von Su¨dwesten nach
Nordosten geneigt ist.
In der Ho¨he zu sehen in Abb. 4.23 b.) existiert zum selben Zeitpunkt ein PV-Gradient
an der Tropopause, bei welchem infolge der Zirkulation durch den Hurrikan auch eine Welle
induziert wird (Bishop und Thorpe, 1994a und b). Hier wird eine negative PV-Anomalie im
Osten des tropischen Systems induziert und eine positive PV-Anomalie im Westen, was eine
Welle bewirkt, die sich relativ zum Grundstrom nach Westen ausbreitet.
In der klassischen Theorie von Simmons und Hoskins (1979), Thorncroft und Hoskins
(1990) und Wernli et al. (1999) beschreiben sie in ihren Ergebnissen eine Rossby-Welle, die sich
am Boden stromabwa¨rts und in der Ho¨he stromaufwa¨rts relativ zum Grundstrom ausbreitet.
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Abbildung 4.23: Lauf mit Hurrikan Nord ohne Tropopausensto¨rung fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) und
b.) 1, c.) und d.) 2, e.) und f.) 3 Tagen Integrationszeit. Farbig dargestellt ist die Meridionalgeschwindigkeit auf
z = 0.3 km (linke Spalte) und z = 9.9 km (rechte Spalte) in [m/s]. Konturlinien zeigen am Boden (z = 0.3 km)
die pot. Temperatur im Abstand 5 K und in der Ho¨he die PV im Abstand 0.5 PVU.
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Da der Grundstrom in der Ho¨he jedoch Richtung Osten verla¨uft, erfolgt die Ausbreitung in
der Ho¨he auch Richtung Osten, also stromabwa¨rts. Im Gegensatz zur oben angesprochenen
klassischen Theorie bleibt der Auslo¨ser der Welle, na¨mlich der Hurrikan, wa¨hrend der gesamten
Zeit nahezu ortsfest, es ist sogar eine leichte Bewegung nach Westen erkennbar, wohingegen
das Tief, das in den oben genannten Vero¨ﬀentlichungen die Sto¨rung verursacht, sich mit der
Stro¨mung der mittleren Tropospha¨re weiterbewegt. Fu¨r den vorliegenden Fall verursachen die
durch den Hurrikan erzeugten PV-Anomalien in der Ho¨he als auch am Boden eine Rossby-Welle,
die sich in beiden Fa¨llen stromabwa¨rts ausbreitet (s. Abb. 4.23 c.) und d.)).
Im weiteren Verlauf in Abb. 4.23 e.) und f.) reißt die Daueranregung durch den Hur-
rikan ab. Dies ist besonders in der Ho¨he zu sehen, da sich hier die Ausgangswelle besonders
abschwa¨cht, wa¨hrend der Wellenberg stromabwa¨rts, v.a. in Abb. 4.23 f.) (dieser Wellenberg
ist aufgrund der periodischen Randbedingungen ganz im Westen zu sehen!) sich besonders
versta¨rkt. Diese Versta¨rkung ist vermutlich auf die gegenseitige Intensivierung in der Ho¨he und
am Boden zuru¨ckzufu¨hren, da beide Wellen einen Phasenunterschied von ca. 1/4 Wellenla¨nge
haben und somit optimale Lage fu¨r die Versta¨rkung besitzen.
(a) (b)
Abbildung 4.24: West-Ost Querschnitt bei x=-300km fu¨r Hurrikan Nord ohne Sto¨rung nach a.) 1 und b.) 2
Tagen Integrationszeit. Farbig dargestellt ist die Meridionalgeschwindigkeit in [m/s].
In Abb. 4.24 werden Querschnitte durch das Zentrum der Wellenbildung gezeigt. Man
sieht gut die Neigung der entstehenden Welle nach einem Tag. Die Anomalie am Boden ist
dabei weiter im Osten, die Anomalie in der Ho¨he ist weiter im Westen. Dies liegt daran, dass
die Temperaturanomalie am Boden mit der Sto¨rungsquelle, dem Hurrikan, so wechselwirkt, dass
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die maximale Versta¨rkung o¨stlich des Hurrikans liegt. Dies ist in der Ho¨he umgekehrt. Somit
schaﬀen sie die optimale Ausgangslage, um sich gegenseitig zu versta¨rken. In Abb. 4.24 b.)
sieht man bereits die Auswirkung dieser Versta¨rkung am Boden und in der Ho¨he. Die maximale
Auslenkung der entstehenden Rossby-Welle ist bei 6 - 7 km Ho¨he, denn hier ist der Wirbel, der
als Sto¨rung dient noch relativ stark und der PV-Gradient ist bereits stark genug.
In dem Modellauf von Hurrikan Nord mit Tropopausensto¨rung am Anfang geschieht die
Bildung der baroklinen Welle auf eine a¨hnliche Weise wie im Fall von Hurrikan Nord ohne
Sto¨rung. Die eingesetzte Tropopausensto¨rung braucht viel la¨ngere Integrationszeit, um eine
Welle hervorzurufen als der eingesetzte Wirbel. Dies ko¨nnte an der unterschiedlichen Gro¨ße
und Intensita¨t der beiden Sto¨rungen liegen.
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4.3 Die Wechselwirkung mit einer bereits entwickelten
Welle
In diesem Kapitel werden die Modella¨ufe beschrieben, in denen der hurrikan-a¨hnliche Wirbel
zum Integrationszeitpunkt t = 72 h eingesetzt wird. Die barokline Welle entwickelt sich gera-
de zu diesem Zeitpunkt. Bis der Hurrikan auf die Welle triﬀt, hat sie bereits ein nichtlineares
Stadium erreicht. Wie wir bereits im letzten Kapitel gesehen haben, hatte die Anfangsposition
des Hurrikans einen erheblichen Einﬂuss auf die Entwicklung der baroklinen Welle. Daher soll
hier, wenn der Hurrikan zu einem spa¨teren Zeitpunkt eingesetzt wird, auch unterschiedliche
Anfangspositionen des Hurrikans untersucht werden. Wichtiger ist aber hier die Frage, inwie-
weit die Welle einen Einﬂuss auf die Zugbahn des Hurrikans hat. Es wird analysiert, unter
welchen Umsta¨nden der Hurrikan mit den außertropischen Tro¨gen interagiert und wann es zu
einer Versta¨rkung nach der ,,Extratropical Transition” kommt und wann nicht. Der zyklonale
Fall wird in Kap. 4.3.1 und der antizyklonale Fall wird in Kap. 4.3.2 beschrieben.
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Abbildung 4.25: Schematische Darstellung der verschiedenen Anfangspositionen der Hurrikane relativ zum
Zentrum der Frontalzone bei Einsetzung des Wirbels nach t = 72 h Integrationszeit.
In Abb. 4.25 sind die verschiedenen Anfangspositionen der hurrikan-a¨hnlichen Wirbel fu¨r
dieses Kapitel gezeigt. Wie in den letzten Experimenten wird auch diesesmal in jedem Model-
lauf ein Hurrikan an eine von den oben gezeigten Positionen gesetzt. Es wurden folglich neun
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verschiedene Modella¨ufe sowohl fu¨r den zyklonalen Fall als auch fu¨r den antizyklonalen Fall
durchgefu¨hrt. Die no¨rdlichsten Anfangspositionen der Wirbel liegen nach Abb. 4.25 1000 km
vom Zentrum der Frontalzone entfernt, die su¨dlichsten 1550 km. Die westlichen Wirbel haben
eine Anfangsposition, die 500 km westlich der Mitte des Integrationsgebiets liegt bzw. die o¨stli-
chen Wirbel eine, die sich 500 km o¨stlich der Mitte beﬁndet. Die Versetzung der Positionen liegt
bewußt etwas unterhalb der Positionsfehler bei der 72h-Vorhersage der Lage von Hurrikanen im
Atlantik bei typischen Zugbahnvorhersagemodellen, z.B. das Regionalmodell von Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) hatte in den Jahren 1996 - 2000 in den Modellvorhersagen
einen mittleren Positionsfehler pro Saison zwischen 330 km und 398 km und das Globalmodell
von U.K. Met Oﬃce (UKMO) einen mittleren Positionsfehler zwischen 328 - 425 km (s. Weber,
2003).
Das folgende Kapitel beschreibt analog zu den vorherigen Kapiteln die unterschiedlichen
Zugbahnen der Hurrikane aufgrund der unterschiedlichen Anfangspositionen und die unter-
schiedliche Entwicklungsart der baroklinen Welle.
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4.3.1 Der zyklonale Fall
Zuerst werden die verschiedenen Zugbahnen der Hurrikane im zyklonalen Fall betrachtet. Diese
sind schematisch in Abb. 4.26 gezeigt. Wie man daraus erkennen kann, lassen sich die verschie-
denen Zugbahnen grob in zwei Klassen einteilen.
Abbildung 4.26: Schematische Darstellung der verschiedenen Zugbahnen der Hurrikane im zyklonalen
Fall. Die blau unterlegten Hurrikansymbole zeigen dabei die Anfangspositionen der Hurrikane, aus denen
die daru¨ber dargestellte Zugbahn resultiert. Die Modella¨ufe, die dem linken schematischen Bild entsprechen,
werden mit Klasse 1 bezeichnet. Diejenigen, die dem rechten entsprechen, mit Klasse 2.
Auf den ersten Blick la¨sst sich erkennen, dass die Hurrikane mit Anfangspositionen weiter
westlich bzw. su¨dlich auf den westlichen Trog treﬀen. Die Hurrikane mit einer nordo¨stlichen
Anfangsposition kommen nicht soweit und beﬁnden sich am Ende der Integrationszeit eher
su¨dlicher zwischen den beiden Tro¨gen.
Im Folgenden soll nun jeweils ein typisches Beispiel fu¨r die zwei unterschiedlichen Zug-
bahnen herausgegriﬀen und na¨her analysiert werden.
Die Abb. 4.27 zeigt einen Lauf mit Hurrikan, wobei die Bahn des Hurrikans dem linken,
schematischen Bild in Abb. 4.26 entspricht. Abb. 4.27 a.) zeigt den Hurrikan und die barokline
Welle zwei Tage nachdem dieser eingesetzt wurde. Die Anfangsposition des Hurrikans ist in
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(e) (f)
Abbildung 4.27: Lauf mit Hurrikan fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 5 Tagen, b.) 6 Tagen, c.) 7 Tagen, d.) 8
Tagen e.) 9 Tagen und f.) 10 Tagen Integrationszeit. Der Hurrikan wurde dabei 1550 km su¨dlich der Front und
500 westlich des Zentrums eingesetzt. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
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diesem Lauf 1550 km su¨dlich des Zentrums und 500 km westlich der La¨nge y = 0, was in
Abb. 4.25 der westlichsten und su¨dlichsten Hurrikanposition entspricht.
Wir ko¨nnen in Abb. 4.27 a.) erkennen, dass sich die Lage des Hurrikans im Vergleich zu
seiner Anfangsposition kaum gea¨ndert hat. Lediglich eine leichte Bewegung Richtung Nord-
westen ist zu erkennen, was man aufgrund der Betadrift des Hurrikans auch erwartet. Diese
Bewegung ist in Abb. 4.27 b.) zu sehen. Im weiteren Verlauf dargestellt in Abb. 4.27 c.) sieht
man, wie sich der Hurrikan auf das westliche Tief, welches auf dieser Ho¨henkarte durch den
Trog dargestellt ist, zubewegt. Sobald der hurrikan-a¨hnliche Wirbel in die starken Nordwest-
winde auf der Vorderseite des Trogs gera¨t, beschleunigt dieser einerseits Richtung Nordwesten,
andererseits wird der Hurrikan aufgrund der horizontalen Windscherung an der Vorderseite des
Trogs verzerrt. Fu¨r manche Fa¨lle der Klasse 1 wird ein Teil der PV des Hurrikans durch die
Windscherung abgerissen und auf die Nordseite der Antizyklone advehiert.
Der Hauptanteil der PV des Wirbels wird jedoch wie in Abb. 4.27 e.) gezeigt direkt
ins Zentrum des Tiefdruckgebiets advehiert. Der Hurrikan ist durch die kreisfo¨rmigen Linien
der PV der untersten Schichten innerhalb des Tiefdruckgebiets im Westen zu erkennen. Im
darauﬀolgenden Bild, also in Abb. 4.27 f.), ist der Hurrikan anhand der geschlossenen PV-
Linien bereits im Nordosten des Zentrums des Tiefdruckgebiets zu sehen. Eine feinere, zeitliche
Auﬂo¨sung, zu sehen in Abb. 4.29 und Abb. 4.30 zeigt, dass der Wirbel regelrecht um das
Zentrum des Tiefdruckgebiets herum advehiert wird. Auﬀa¨llig sind auch die unterschiedlichen
Gro¨ssenverha¨ltnisse der beiden aufeinandertreﬀenden Systeme.
Bis zum letzten Bild sind sowohl der Hurrikan als auch das Tiefdruckgebiet als getrennte
Objekte zu erkennen. Man sieht aber, dass der ehemalige Hurrikan durchaus zum Kern des
Tiefdruckzentrums vordringt.
In Abb. 4.28 a.) und b.) ist das bodennahe Geopotential sowie die potentielle Temperatur
in den untersten Schichten fu¨r den Lauf mit der obengenannten Anfangsposition des Hurri-
kans gezeigt. In Abb. 4.28 a.) beﬁndet sich der Hurrikan nach 7 Tagen im Warmsektor des
Tiefdruckgebiets. Noch ist der Hurrikan noch relativ unbeeinﬂusst vom Trog. Der Wirbel wird
anschließend zum Okklusionspunkt des Frontensystems des Tiefdruckgebiets advehiert. In 4.28
b.) ist der ehemalige Hurrikan nur noch versteckt anhand eines sta¨rkeren Temperaturgradienten
o¨stlich des Tiefs, an dem er spa¨ter hinein advehiert wurde, zu ﬁnden.
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Abbildung 4.28: Lauf mit Hurrikan fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 7 Tagen, b.) 8 Tagen Integrationszeit.
Anfangsposition des Hurrikans ist analog zu Abb. 4.27. Darstellung analog zu Abb. 4.2.
Der Hauptteil des Wirbels wandert in den Kern des Tiefdruckgebiets. Dies ist v.a. in der
feineren, zeitlichen Auﬂo¨sung in Abb. 4.29 und Abb. 4.30 zu erkennen. Diese Bilder zeigen einen
Ausschnitt um das Tiefdruckgebiet, in das der Hurrikan hineinadvehiert wurde. Der Wirbel
ist dabei anhand der farbig dargestellten PV zu erkennen. In Abb. 4.29 a.) ist der Wirbel
noch als relativ symmetrische PV-Anomalie su¨do¨stlich des Tiefdruckzentrums vorhanden. Eine
A¨nderung erfolgt bereits in Abb. 4.29 b.), im weiteren Verlauf aber auch in Abb. 4.29 c.) und d.).
Der Hurrikan wird aufgrund der Windscherung am Boden verzerrt und streckt sich fast zonal
von Westen nach Osten. Der o¨stlichste Teil der PV, der die Struktur eines Kommas besitzt, reißt
ab und wird no¨rdlich der Antizyklone advehiert. In den Abb. 4.29 e.) und f.) wird diese PV-
Anomalie wieder achsensymmetrischer (s. Melander et al., 1987). Es ist auch zu erkennen, dass
die PV-Anomalie in Zusammenhang mit dem Hurrikan nicht nur um das Tief herum advehiert
wird, sondern auch Richtung Zentrum sich bewegt. Mit den bodennahen Winden ist dies nicht
zu erkla¨ren. Der Grund dafu¨r ist, dass sich das Tiefdruckgebiet zu dem Zeitpunkt, an dem der
Hurrikan hineinadvehiert wird, also nach ca. 8 Tagen, immer noch ausbreitet und intensiviert.
Zu erkennen ist dies in dem Ausschnitt in Abb. 4.29 und Abb. 4.30. Gegen Ende hin in Abb.
4.30 c.) und d.) schwa¨cht sich der Hurrikan ab. Eine Versta¨rkung der lokalen Winde durch die
Superposition der PV-Anomalie des Hurrikans mit der PV-Anomalie des Tiefs ist zu erwarten,
auch wenn im Geopotential verglichen mit dem Referenzlauf keine Intensivierung erkennbar ist.
Die Lage des Tiefdruckgebiets ist gegenu¨ber dem Referenzlauf in Abb. 4.1 kaum vera¨ndert.
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Abbildung 4.29: Modellauf wie in Abb. 4.27 nach a.) 7.75, b.) 8.0, c.) 8.25, d.) 8.5, e.) 8.75 und f.) 9 Tagen
Integrationszeit. Farbig dargestellt ist die PV in [PVU] in einer Ho¨he von z = 2 km, die Konturlinien zeigen
das Geopotential in [gpm] (Konturintervall = 400 gpm) in einer Ho¨he von z = 2 km, Windpfeile zeigen den
bodennahen Horizontalwind bei z = 2.0 km in [ms−1].
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Abbildung 4.30: Modellauf wie in Abb. 4.27 nach a.) 9.25, b.) 9.5, c.) 9.75, d.) 10 Tagen Integrationszeit.
Darstellung analog zu Abb. 4.29.
Oﬀensichtlich wird die PV-Anomalie des kleinskaligen Hurrikans um das großskalige Tief-
druckgebiet nur zyklonal herumadvehiert, ohne dass jedoch beide Systeme sich gegenseitig
versta¨rken. Dies ist in etwa zu vergleichen mit einem steuernden Hoch, das oft monatelang fu¨r
die gleiche Wetterlage sorgt, wa¨hrend die relativ kleinskaligen ankommenden Tiefdruckgebiete
aussen herum advehiert werden.
Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass der Hurrikan hier trotz seiner hohen PV kaum Ein-
ﬂuss auf die Entwicklung der baroklinen Welle hat. Der Modellauf erinnert an die Experimente
von Ritchie und Elsberry (2000), die die Wechselwirkung zwischen Tropischen Wirbelsturm
und einem mesoskaligen, konvektiven System (MCS) untersuchten. Der Unterschied liegt dar-
in, dass ihr Tropischer Wirbelsturm großskalig war und eine dominante PV besaß, wa¨hrend das
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kleinskalige MCS eine schwache PV hatte. Das MCS wurde vollsta¨ndig im Wirbel absorbiert
und verschmiert. Im Gegensatz dazu liegt im vorliegenden Fall eine kleinskalige, dominante
PV-Anomalie verbunden mit dem tropischen Wirbelsturm vor, wa¨hrend das Tief großskalig ist
und eine schwache PV hat.
Die oben vorgestellte Zugbahn ist ein typisches Beispiel fu¨r eine Zugbahn innerhalb des
zyklonalen Falls, in dem beide Systeme aufeinandertreﬀen. Der Verlauf ist typisch fu¨r diese
Klasse von Zugbahnen, in a¨hnlicher Form verlaufen alle Zugbahnen dieser Klasse im zyklonalen
Fall. In Abb. 4.31 werden die Endpunkte der Zugbahnen aus Klasse 1, also nach 10 Tagen
Laufzeit des Modells, dargestellt. Man kann erkennen, dass die meisten Endpunkte im Zentrum
des Tiefs liegen, abgesehen von dem Modellauf, in dem der Hurrikan bei y = −1050 km und
x = 0 km und ein Modellauf, in dem der Hurrikan bei y = −1550 km und x = 500 km
eingesetzt wurde. Bei diesen Modella¨ufen ist zu vermuten, dass bei einer Weiterfu¨hrung der
Integrationszeit die PV-Anomalien in Zusammenhang mit den Hurrikanen auch in das Zentrum
advehiert werden. Die meisten werden in das Zentrum advehiert, was der Gro¨ßena¨nderung des
Tiefs wa¨hrend der Laufzeit zuzuschreiben ist.
Im folgenden wird ein Fall fu¨r die Klasse vorgestellt werden, in dem kein Aufeinandertref-
fen stattﬁndet. Natu¨rlich kann man dann nicht erwarten, dass hier eine Interaktion der beiden
Systeme stattﬁndet, jedoch ist es doch von Interesse, wie es zu diesem Verlauf kommt.
Fu¨r die zweite Klasse im zyklonalen Fall ist die Bewegung des tropischen Wirbelsturms
in Abb. 4.32 gezeigt. In diesem Fall ist der Hurrikan zu Anfang 1050 km su¨dlich des Zentrums
und 500 km o¨stlich eingesetzt. Entscheidend fu¨r die Bahn des Hurrikans ist der relativ o¨stliche
Anfangspunkt des Hurrikans. Durch die Entwicklung der o¨stlichen baroklinen Welle in Abb.
4.32 b.) und c.) wird der Hurrikan erst ca. 1000 km nach Osten ,,mitgenommen”. Im weiteren
Verlauf, da sich der hurrikan-a¨hnliche Wirbel genau im Su¨den des sich entwickelnden Troges
beﬁndet, wird der Wirbel nach Su¨den abgedra¨ngt. Der Hurrikan, dessen Ausgangsposition sich
nach der Umschiﬀung des o¨stlichen Troges in Abb. 4.32 d.) relativ weit im Su¨den beﬁndet,
triﬀt bis zum Ende der Integrationszeit in Abb. 4.32 f.) nicht mehr auf den westlichen Trog
der mittleren Breiten und es kommt somit auch zu keiner Interaktion. Bei den anderen (nicht
gezeigten) Zugbahnen verla¨uft dies sehr a¨hnlich, wobei sie bei dem Weg um die Entwicklung
des o¨stlichen Trogs herum nicht ebenso weit nach Su¨den abgedra¨ngt werden. Am Ende der
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Abbildung 4.31: Endpositionen verschiedener Modella¨ufe aus Klasse 1 mit verschiedenen Anfangsposition
des Hurrikans in a.) y = −1050 km und x = −500 km, b.) y = −1050 km und x = 0 km, c.) y = −1300 km und
x = −500 km, d.) y = −1300 km und x = 0 km, e.) y = −1550 km und x = 0 km, f.) y = −1550 km und x = 500
km. Darstellung analog zu Abb. 4.29.
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Abbildung 4.32: Lauf mit Hurrikan fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 5 Tagen, b.) 6 Tagen, c.) 7 Tagen, d.)
8 Tagen e.) 9 Tagen und f.) 10 Tagen Integrationszeit. Anfangsposition des Hurrikans ist y = −1050 km und
x = 500 km. Darstellung analog zu Abb. 4.1.
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Integrationszeit beﬁnden sich die ehemaligen tropischen Wirbelstu¨rme dann su¨dlich des west-
lichen Trogs und deren Bahn wird von dessen Entwicklung stark beeinﬂusst. Es kommt jedoch
zu keiner Interaktion.
In diesem Abschnitt wurden also zwei typische Fa¨lle fu¨r den Verlauf von Zugbahnen vor-
gestellt. Im ersten Fall trafen zwar der Hurrikan und der Trog der mittleren Breiten aufeinander
und es kam zu sta¨rkeren Bodenwinden aufgrund der Superposition der PV-Anomalien. Beide
Systeme konnte man bis zum Ende der Modella¨ufe getrennt beobachten. Es scheint, als ob der
Hurrikan innerhalb des weit ausgedehnten Tiefdruckgebiets als kleine Asymmetrie nur mitad-
vehiert wurde, jedoch aufgrund der sehr unterschiedlichen Gro¨ßenverha¨ltnisse keinen Einﬂuß
auf die Entwicklung nehmen konnte. Im zweiten Fall war die Ausgangsposition des Hurrikans
so ungu¨nstig, so dass es nie zu einem Aufeinandertreﬀen bzw. zu einer Interaktion der beiden
Systeme kommen konnte.
In beiden Fa¨llen hat die Ausgangsposition des Hurrikans relativ zu der sich in der Ent-
wicklung beﬁndlichen baroklinen Welle seine Bahn stark beeinﬂußt. Vergleicht man jedoch
Abb. 4.27 mit Abb. 4.32 in Bezug auf die Entwicklung der baroklinen Wellen, so erkennt man,
dass hier die Unterschiede sehr gering sind. Die Anfangsposition des Hurrikans hat in diesen
Fa¨llen weniger einen Einﬂuß auf die Entwicklung der baroklinen Welle als im Kapitel 4.2. Der
hurrikan-a¨hnliche Wirbel fungiert hier in viel geringerem Maße als Sto¨rung als in Kapitel 4.2,
weil der Wirbel hier erst nach t = 72 h eingesetzt wurde, folglich erst nachdem das Wachstum
der baroklinen Welle bereits initiiert wurde (s. Kap. 4.2.3).
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4.3.2 Der antizyklonale Fall
In diesem Kapitel wird der antizyklonale Fall analysiert. Man kann eine vereinfachte Einteilung
der Zugbahnen in zwei Klassen vornehmen, welche schematisch in Abb. 4.33 dargestellt sind.
Abbildung 4.33: Schematische Darstellung der verschiedenen Zugbahnen der Hurrikane im antizyklonalen
Fall. Die blau unterlegten Hurrikansymbole zeigen dabei die Anfangspositionen der Hurrikane, aus denen die
daru¨ber dargestellte Zugbahn resultiert. Der Abstand der Positionen ist wie in Abb. 4.25 gezeigt. Die Mo-
della¨ufe, die dem linken schematischen Bild entsprechen, werden zu Klasse 1 geza¨hlt. Diejenigen, die dem
rechten entsprechen, zu Klasse 2.
Die Modella¨ufe von Hurrikanen mit den nordo¨stlichsten Anfangspositionen treﬀen dabei
auf den westlichen Trog. Haben jedoch die Wirbel eine Anfangsposition, die weiter im Westen
oder Su¨den liegt, dann verpassen sie den Trog knapp und ziehen an ihm vorbei. In der Natur
besteht die Mo¨glichkeit, dass der Hurrikan an dem ersten Trog vorbeizieht und von dem zwei-
ten mitgenommen wird. In vorliegenden Modellauf ist eine Interaktion des hurrikan-a¨hnlichen
Wirbels mit dem Trog der mittleren Breiten nur in der ersten Klasse von Zugbahnen zu erwar-
ten. Im Folgenden werden wieder typische Vertreter der beiden Zugbahnen herausgegriﬀen und
detaillierter untersucht.
In Abb. 4.34 wird die Entwicklung des Modellaufs gezeigt, in dem der Hurrikan 1050
km su¨dlich und 500 km o¨stlich des Zentrums des Integrationsgebiets eingesetzt wurde. Das
entspricht der oberen, rechten Position in Abb. 4.25 in dem linken schematischen Bild.
Wie in den Abb. 4.34 a.), b.) und c.) zu erkennen ist, hat die Bahn des hurrikan-a¨hnlichen
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Abbildung 4.34: Lauf mit Hurrikan fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 5 Tagen, b.) 6 Tagen, c.) 7 Tagen, d.)
8 Tagen e.) 9 T agen und f.) 10 Tagen Integrationszeit. Der Hurrikan wurde dabei 1050 km su¨dlich der Front
und 500 o¨stlich des Zentrums eingesetzt. Die Darstellung ist analog zu Abb. 4.1.
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Wirbels fast nur eine Komponente Richtung Osten, was auf die im antizyklonalen Fall vorhan-
dene Hintergrundstro¨mung zuru¨ckzufu¨hren ist. Der Wirbel wird leicht nach Su¨den gedra¨ngt,
v.a. wegen der meridionalen Ausdehnung des o¨stlichen Troges in Abb. 4.34 b.). In Abb. 4.34 c.)
gelangt der Hurrikan dann in die Stro¨mung Richtung Nordosten an der Vorderseite des westli-
chen Troges, welche daraufhin die Bahn des Hurrikans in Richtung Nordosten a¨ndert. In Abb.
4.34 d.), d.h. nach 8 Tagen Integrationzeit, beﬁndet sich der Wirbel direkt vor dem Trog. Der
Trog erreicht in Abb. 4.34 d.) langsam die fu¨r den antizyklonalen Fall typische kommaartige
Form und du¨nnt sich dabei in meridionaler Richtung aus.
Der Hurrikan triﬀt nach 9 Tagen Integrationszeit in Abb. 4.34 e.) auf den nun bereits
sehr schlanken und meridional in die La¨nge gezogenen Trog. Damit haben beide Systeme etwa
die gleichen Gro¨ssenverha¨ltnisse. In der Beschreibung eines Modellaufs im zyklonalen Fall traf
der Hurrikan zwar auf den Trog, eine Versta¨rkung der beiden Systeme fand jedoch nicht statt.
Es wurde die Theorie aufgestellt, dass diese Versta¨rkung aufgrund der sehr unterschiedlichen
Gro¨ßenverha¨ltnisse der beiden Systeme nicht passierte. Da hier der ,,Cut-Oﬀ” und der Hurri-
kan dieselben Gro¨ßenordnungen besitzen, mu¨ßten der Hypothese zufolge die beiden Systeme
im vorliegenden Fall eine Versta¨rkung hervorrufen. Man sieht in Abb. 4.34 f.), dass sich das
System vergro¨ßert. Es kann in Abb. 4.34 noch nicht auf eine Versta¨rkung geschlossen werden,
da hier das bodennahe Geopotential nicht gezeigt ist. Es ist jedoch zu sehen, dass sich die
gemittelte PV der untersten Schichten deutlich versta¨rkt. Molinari et al. (1995) haben gezeigt,
dass in einem Modell, das Feuchteprozesse beinhaltet, bei einem Aufeinandertreﬀen eines Tro-
ges mit einem Tropischen Wirbelsturm mit a¨hnlichen Gro¨ßenverha¨ltnisse beider Systeme sich
der Wirbelsturm als Tropischer Wirbelsturm wieder versta¨rkt. Folglich ﬁndet keine ,,Extratro-
pical Transition” statt. Dies ist im vorliegenden Modell nicht mo¨glich, da keine Feuchteprozesse
vorhanden sind. In diesem Modell kann sich der Wirbelsturm nur versta¨rken, indem er mit dem
Trog der mittleren Breiten interagiert.
In Abb. 4.35 wird fu¨r den oben genannten Modellauf die Entwicklung am Boden gezeigt.
Kurz vor der Interaktion in Abb. 4.35 a.) und b.) wird der hurrikan-a¨hnliche Wirbel durch die
Anna¨herung an die Front leicht deformiert und in Richtung der Front gedehnt. Das Kleiner-
werden der geschlossenen Kreise der Isolinien des Geopotentials in Abb. 4.35 b.) la¨ßt darauf
schließen, dass sich hier der Wirbel tendenziell abschwa¨cht. In Abb. 4.35 e.) la¨ßt sich jedoch
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Abbildung 4.35: Lauf mit Hurrikan fu¨r den zyklonalen Fall nach a.) 5 Tagen, b.) 6 Tagen, c.) 7 Tagen, d.)
8 agen e.) 9 Tagen und f.) 10 Tagen Integrationszeit. Anfangsposition des Hurrikans analog zu Abb. 4.34
Darstellung analog zu Abb. 4.2
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die Bildung einer zweiten geschlossenen Isolinie erkennen, was eine Versta¨rkung des aus dem
Trog und dem Ex-Hurrikan gebildeten Systems bedeutet. Diese zweite, geschlossene Isolinie
ist in Abb. 4.35 f.) nicht mehr zu sehen, d.h. die Versta¨rkung hat nur kurze Zeit angedauert.
Gegenu¨ber den Tiefdruckgebieten, die aus der baroklinen Welle entstanden sind, bleibt dieses
Tiefdruckgebiet relativ klein und kompakt. Eine Versta¨rkung, wenn auch nur schwacher Form,
ist deutlich zu erkennen. Dieses Ergebnis besta¨tigt die Hypothese, die bereits im zyklonalen
Fall aufgestellt wurde, dass die beiden Systeme etwa die gleiche Gro¨ßenordnung haben mu¨ssen,
um eine Wechselwirkung zu zeigen.
(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 4.36: Modellauf analog zu Abb. 4.34 nach a.) und c.) 8.5, c.) und d.) 8.75 Tagen Integrationszeit.(Zu
angebenen Zeiten u¨ber den Bildern t = 72 h addieren!) c.) und d.) geben vertikale Querschnitte durch Hurrikan
mit Trog, wobei der Ort des vertikalen Querschnitts durch die magentafarbenen Balken in a.) fu¨r c.) und in
b.) fu¨r d.) gezeigt ist. Dicke Konturlinien zeigen die PV in [PVU] (Konturintervall 0.5 PVU, maximale PV = 6
PVU), du¨nne Konturlinien zeigen die Isotachen der Windgeschwindigkeit senkrecht zum Querschnitt in [m/s]
(Konturintervall 5 m/s). Farbig dargestellt ist die potentielle Temperatur in [K].
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In Abb. 4.36 ist ein Querschnitt durch die beiden Systeme c.) nach 8,5 Tagen Integra-
tionszeit und d.) sechs Stunden spa¨ter gezeigt. Diese Zeiten entsprechen den Zeiten in den
Abb. 4.35 b.) und c.), also kurz vor und kurz nach der ersten Versta¨rkung des sich aus dem
Hurrikan gebildeten Tiefdrucksystems. Die erho¨hten Werte fu¨r die PV am Boden charakterisie-
ren dabei den Ex-Hurrikan. Die weit von der Tropospha¨re nach unten gezogene PV-Anomalie
kennzeichnet den Trog, der sich aus der baroklinen Welle gebildet hat. In Abb. 4.36 c.) ist
der Ex-Hurrikan knapp vor der PV-Falte bzw. teilweise bereits direkt unter ihr. In Abb. 4.36
d.) beﬁndet sich die bodennahe PV-Anomalie im Zusammenhang mit dem hurrikan-a¨hnlichen
Wirbel direkt unterhalb der PV-Falte des Troges. Wir haben hier also eine untere und eine
obere PV-Anomalie vorliegen, die sich gegenseitig versta¨rken (siehe Hoskins et al., 1985).
Die Versta¨rkung ist jedoch relativ schwach ausgebildet. Der Grund hierfu¨r ist v.a. in
dem sich mit der Zeit stark verdu¨nnenden Trog zu suchen. Dieser streckt sich gegen Ende der
Integrationszeit stark in die meridionale Richtung und wird dabei du¨nner (s. Abb. 4.34 d.) e.)
und f.)), so dass zu einem gewissen Zeitpunkt keine obere PV-Anomalie mehr vorhanden ist,
mit der der Ex-Hurrikan wechselwirken ko¨nnte.
Hier wurde ein typischer Modellauf vorgestellt, bei dem der Hurrikan auf einen antizy-
klonalen Trog der mittleren Breiten triﬀt. Der Vollsta¨ndigkeit halber erfolgt nun entsprechend
dem schematischen U¨berblick in Abb. 4.33 die Beschreibung eines typischen Modellaufs im an-
tizyklonalen Fall, bei dem der Hurrikan den Trog verpasst. Dieser ist in Abb. 4.37 dargestellt.
Die Anfangsposition des Hurrikans in diesem Lauf beﬁndet sich 500 km westlich und 1050
km su¨dlich vom Zentrum des Integrationsgebietes. Der Hurrikan startet also bereits 1000 km
weiter im Westen als der in Abb. 4.34 gezeigte Lauf. In Abb. 4.37 a.) und b.) ist zu sehen, dass
sich der Hurrikan in Richtung Osten bewegt v.a. wegen der vorhandenen Hintergrundstro¨mung
im antizyklonalen Fall. Da der Startpunkt dieses Modellaufs bereits etwas weiter westlich liegt,
beﬁndet sich der Hurrikan, wie in Abb. 4.37 c.) zu erkennen ist, nach 7 Tagen Integrationszeit
bereits su¨dlich des Trogs. Zum Vergleich: In Abb. 4.34 c.) war der Hurrikan zum selben Zeit-
punkt ca. 1000 km weiter o¨stlich und an der Vorderseite des Troges. In diesem Fall kommt der
hurrikan-a¨hnliche Wirbel nicht in die nordo¨stliche Stro¨mung heran, sondern setzt seine Bahn
Richtung Osten fort. Aufgrund der meridionalen Ausdehnung des westlichen Troges wird der
Hurrikan dabei nach Su¨den abgedra¨ngt (s. Abb. 4.37 c.)). In Abb. 4.37 d.) verla¨ßt der Hurri-
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Abbildung 4.37: Lauf mit Hurrikan fu¨r den antizyklonalen Fall nach a.) 5 Tagen, b.) 6 Tagen, c.) 7 Tagen, d.)
8 Tag en e.) 9 T agen und f.) 10 Tagen Integrationszeit. Der Hurrikan wurde dabei 1050 km su¨dlich der Front
und 500 o¨stlich des Zentrums eingesetzt. Darstellung analog zu 4.1.
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kan am linken Rand das Integrationsgebiet und aufgrund der periodischen Randbedingungen
in zonaler Richtung ist der Wirbel in Abb. 4.37 e.) am rechten Rand wieder zu sehen. Der
Ex-Hurrikan schwa¨cht sich kontinuierlich ab und triﬀt wa¨hrend der gesamten Integrationszeit
auf keinen Trog. In der Realita¨t wurde ha¨uﬁg beobachtet, dass ein Tropischer Wirbelsturm an
dem ersten Trog vorbeizieht und erst von dem na¨chsten Trog oder auch von dem u¨berna¨chsten
mitgenommen wird, wie z.B. in Fall von Hurricane Erin (2001; Ro¨bcke et al., 2004) oder auch
Hurrikan Alberto (2000; Beven, 2000).
Dies sind zwei typische Beispiele fu¨r den Verlauf der Hurrikan-Bahn, wenn der Wirbel
keine Interaktion mit einem Trog der mittleren Breiten erfa¨hrt oder wenn er auf einen triﬀt
und sich versta¨rkt entsprechend dem Schema in Abb. 4.33. Wie in der schematischen U¨bersicht
in Abb. 4.33 gezeigt und in obigen Einzelfa¨llen nachgewiesen, ha¨ngt die Bahn des hurrikan-
a¨hnlichen Wirbels von seiner Anfangsposition ab. Der Unterschied in den Anfangspositionen in
meridionaler Richtung betra¨gt nur 250 km, welche entscheidend sein ko¨nnen fu¨r die zuku¨nftige
Entwicklung der Bahn des Hurrikans und auch entscheidend, ob es zu einer ET, vielleicht sogar
zu einer Versta¨rkung in Zusammenhang mit einem Tiefdruckgebiet kommt. 250 km ist deshalb
eine geringe Entfernung, da der mittlere Positionsfehler in der Bahnvorhersage von Hurrikanen
bei der 72 h Vorhersage sogar von qualitativ hoch eingescha¨tzten, numerischen Modellen wie
das Modell von ”Geophysical Fluid Dynamics Laboratory” (GFDL) fu¨r die Jahre 1996 - 2000
zwischen 330 km und 398 km variierte (s. Weber, 2003), also weit mehr als die oben genannte
Kilometerzahl. Dies bedeutet, dass nach derzeitiger Modellgenauigkeit es nicht mo¨glich ist, 72 h
im voraus die Position des Hurrikans mit einer Pra¨zision vorherzusagen, die eine qualitativ
verla¨ßliche Vorhersage von ,,Extratropical Transition” erlaubt.
In diesem Kapitel wurde v.a. auf die Variation der Bahn des Hurrikans aufgrund der
unterschiedlichen Anfangspositionen in den verschiedenen Modella¨ufen eingegangen. Fu¨r die
in diesem Kapitel vorgestellten Experimente, war das sicherlich das auﬀa¨lligste Kriterium. Die
Entwicklung der baroklinen Welle mit der Entstehung der zwei Tiefdruckgebiete a¨ndert sich
aufgrund der verschiedenen Anfangspositionen der Hurrikane kaum. Dies liegt v.a. daran, dass,
der Hurrikan zu einem Zeitpunkt eingesetzt wird, an dem das Wachstum der baroklinen Welle
bereits initiiert ist. In diesen La¨ufen hat der Hurrikan wenig bis gar keinen Einﬂuss auf die Welle,
deshalb auch die geringen Unterschiede auf deren Entwicklung aufgrund der unterschiedlichen
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Hurrikanpositionen beim Neustart.
Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurden numerische Experimente zur Untersuchung von
”
Extratro-
pical Transition“ durchgefu¨hrt. Die Experimente zielten darauf ab die dynamischen Prozesse
wa¨hrend der Wechselwirkung einer Tropischen Zyklone mit einem außertropischen Tiefdruck-
gebiet zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden die zwei dominanten Entwicklungsarten von
baroklinen Wellen simuliert. Zudem wurden jeweils zu verschiedenen Zeitpunkten, na¨mlich am
Anfang des Enwicklungsstadiums der Welle und zu einem Zeitpunkt, an dem die Welle bereits
initiiert war, hurrikan-a¨hnliche Wirbel eingesetzt, um herauszuﬁnden, welchen Einﬂuß die Hur-
rikane selber auf die Bildung der baroklinen Welle haben. Außerdem wurden die relative Lage
der Hurrikane zur baroklinen Welle variiert, um zu untersuchen, wie entscheidend die Position
des Hurrikans relativ zur Welle bei der Wechselwirkung ist. Ziel war es zu untersuchen, welche
Positionen ET begu¨nstigen und vielleicht sogar zu einer Reintensivierung als außertropisches
Tiefdruckgebiet fu¨hren.
Im ersten Teil der Arbeit wurde der hurrikan-a¨hnliche Wirbel zu Beginn der Wellenbildung
eingesetzt. In diesen Modella¨ufen wurde gezeigt, dass, vorausgesetzt der Hurrikan beﬁndet sich
nahe genug an der Frontalzone, er die dominierende Rolle bei der Wellenbildung spielt. Die ein-
gesetzte Tropopausensto¨rung ist nur dann der auslo¨sende Faktor bei der Wellenbildung, wenn
der Hurrikan zu Beginn an eine Position gesetzt wurde, die zu weit entfernt ist um als Initiator
fu¨r die Welle in Frage zu kommen. Dies gilt sowohl fu¨r die zyklonale als auch fu¨r die antizyklo-
nale Wellenbrechung und wurde in beiden Fa¨llen durch Modella¨ufe ohne Tropopausensto¨rung
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besta¨tigt. In Kap. 4.2.3 wurde nachgewiesen, wie der Hurrikan die Welle initiiert. Der Hurrikan
verha¨lt sich hier wie ein sich langsam nach Westen bewegender Auslo¨ser der Welle. Die steht im
Gegensatz zu fru¨heren Studien, bei denen sich die Sto¨rung mit dem Strahlstrom stromabwa¨rts
bewegt. Damit konnte hier gezeigt werden, dass der Hurrikan als Auslo¨ser fu¨r die Entwicklung
von Tiefdruckgebieten dienen kann. Auch wenn es sich hier um eine sehr idealistische Situation
handelt, gibt sie doch Aufschluß u¨ber die Rolle des Hurrikans bei der Sto¨rung von realistischeren
Stro¨mungsmustern der mittleren Breiten.
Bei der antizyklonalen Wellenbrechung konnte im Fall von Hurrikan Nord verdeutlicht
werden, wie sensibel das Modell bei relativ kleinen A¨nderungen in den Anfangsbedingungen
reagiert. In dem Modellauf ohne Tropopausensto¨rung kam der Ex-Hurrikan in die fu¨r ET gu¨nsti-
ge Position an der Vorderseite eines Troges, im Modellauf mit Tropopausensto¨rung nicht. Im
ersteren Fall entstand durch die Wechselwirkung des Ex-Hurrikans mit der Frontalzone ein
drittes Tiefdruckgebiet, das sich sogar durch die U¨berlagerung der unteren und oberen PV-
Anomalien nochmal versta¨rkt hat.
Der zweite Schwerpunkt der Arbeit war die Wechselwirkung einer Tropischen Zyklone
mit einer reifen baroklinen Welle. Bei all den Modella¨ufen, bei denen der Hurrikan zu einem
Zeitpunkt eingesetzt wurde, an dem die Wellenbildung bereits initiiert war, hatte der tropische
Wirbelsturm geringen bis gar keinen Anteil an der Wellenbildung. Prima¨res Ziel dieser Experi-
mente war es, wann und bei welchen Anfangspositionen des hurrikan-a¨hnlichen Wirbels es zu
Wechselwirkung mit dem außertropischen Tief kommt und ob daraus eine Reintensivierung von
dem durch die Wechselwirkung entstandenen System erfolgt. Dazu wurden fu¨r die zyklonale
und antizyklonale Entwicklungsart der baroklinen Welle jeweils neun verschieden Modella¨ufe
durchgefu¨hrt, die sich nur durch die Anfangsposition des Hurrikans unterschieden.
Bei den Ergebnissen derjeniger Modella¨ufe, bei denen eine Wechselwirkung zwischen Tro-
pischer Zyklone und außertropischen Tiefdruckgebiet stattfand, liegt die Vermutung nahe, dass
die Gro¨ßenverha¨ltnisse eine wichtige Rolle spielen, ob es bei dieser Wechselwirkung zu einer
Intensivierung kommt oder nicht. Im zyklonalen Fall hat sich ein großskaliges Tiefdruckgebiet
entwickelt, das mit dem relativ kleinskaligen Hurrikan in Wechselwirkung trat. Es kam lediglich
zu einer Superposition der PV-Anomalien und damit zu einer Versta¨rkung der Bodenwinde.
Der Ex-Hurrikan wurde innerhalb des Zentrums des Tiefdruckgebiets mitadvehiert, es kam aber
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zu keiner gegenseitigen Versta¨rkung im Geopotential. Im antizyklonalen Fall hatten beide Sy-
steme, das außertropische Tief und das tropische System zum Zeitpunkt der Wechselwirkung
etwa die gleichen Gro¨ßenverha¨ltnisse und es kam zu Intensivierung bei ET. Um den Einﬂuß
der Gro¨ßenverha¨ltnisse nachweisen zu ko¨nnen, sind jedoch weitere numerischen Experimente
notwendig, z.B. indem man gezielt die Gro¨ße von Trog bzw. Hurrikan a¨ndert.
Ein weiteres Ergebnis war die Tatsache, dass in einigen Modella¨ufen ein Unterschied von
250 km in der Anfangsposition des Hurrikans gereicht hat, um den Verlauf der Zugbahn und ob
ET stattﬁndet oder nicht vollsta¨ndig zu vera¨ndern. Ein a¨hnliches Bild zeigte sich bei den Mo-
della¨ufen, bei denen der tropische Wirbelsturm bereits bei der Bildung der Welle eingesetzt wur-
de. Der einzigste Unterschied war die vorhandene bzw. nicht vorhandene Tropopausensto¨rung,
welche jedoch kaum einen Einﬂuß auf die Wellenbildung hatte. Die kleinen Unterschiede reichen
aus, um die Vorhersage zu a¨ndern.
Derzeit ist jedoch die durchschnittliche Genauigkeit der 72 h-Zugbahnvorhersage selbst
bei qualitativ hochwertigen Modellen noch u¨ber dem Wert von 250 km. Daraus kann man
schließen, dass mit den derzeit verfu¨gbaren Mitteln die Position der Tropischen Zyklone nicht
pra¨zise genug vorhergesagt werden kann, damit man mit großer Wahrscheinlichkeit eine rich-
tige Vorhersage bei ET machen kann. Dasselbe gilt fu¨r die Lage des Troges, wie wir in Kap.
4.2.2 gesehen haben. Eine hinreichend korrekte Bestimmung beider ist no¨tig, um vorhersagen
zu ko¨nnen, ob ET stattﬁndet oder nicht. Dies ist auch einer der Gru¨nde, warum die Vorher-
sagbarkeit bei ,,Extratropical Transition” von hochwertigen Modellen deutlich herabgesetzt ist.
Aus den vorliegenden Ergebnissen erscheint es sinnvoll, statistische Mittel in die Vorhersagen
einzubeziehen. Eine Mo¨glichkeit sind die Ensemble-Vorhersagen z.B. vom ECMWF, aus deren
Streuung man eine Aussage bezu¨glich der Vorhersageunsicherheit machen kann.
In der vorliegenden Arbeit wurde bewußt ein rein dynamisches Modell verwendet, um
sozusagen als ersten Schritt die dynamischen Vorga¨nge bei ET besser analysieren zu ko¨nnen.
Es steht jedoch außer Frage, dass z.B. die Feuchte ein wichtiger Prozess bei ET darstellt.
In einer weiterfu¨hrenden wissenschaftlichen Arbeit wa¨re es interessant, obige Experimente zu
wiederholen mit einem Modell, das Feuchteparameterisierung beinhaltet.

Anhang A
Nachweis der Erhaltung der
kinetischen Energie der verwendeten
Gleichungen
Dieser Nachweis wird no¨tig, da die fu¨r dieses Modell verwendeten Gl. 3.4, Gl.3.5 und Gl.
3.7 hydrostatisch sind, d.h. |w| << |u| , |v|. Die Energieerhaltung ist dann gegeben, wenn die
Energie durch Terme fu¨r die Corioliskraft und geometrische Ausdru¨cke nicht vera¨ndert werden
kann. Um dies nachzuweisen multiplizieren wir Gl. 3.4 mit u und Gl. 3.5 mit v und addieren
diese dann miteinander. In der hydrostatischen Gl. 3.7 kommen diese Terme sowieso nicht vor.
Du
Dt
= fv − ∂φ
∂x
+ Fu |·u (A.1)
Dv
Dt
= −fu− ∂φ
∂y
+ Fv |·v (A.2)
Gleichung fu¨r die Energieerhaltung:
1
2
D
Dt
(
u2 + v2
)
= −
(
u
∂φ
∂x
+ v
∂φ
∂y
)
+ Fu + Fv (A.3)
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In der Gleichung zur Energieerhaltung kommen keine geometrischen Terme und Terme,
die von der Corioliskraft kommen vor. Das ist genau so, wie es sein sollte, da diese Terme
nur daher kommen, da hier nicht in einem Inertialsystem gerechnet wird. Indes wu¨rden die
Terme nicht entstehen, wenn man in einem Inertialsystem rechnet und du¨rfen deshalb auch
nicht Ursache fu¨r eine Energiea¨nderung sein (Smith, 2003).
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